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En los últimos años ha aumentado enormemente la conciencia de la sociedad con 
respecto a la seguridad vial. La importancia de reducir los accidentes de tráfico se ha 
convertido en una prioridad para las administraciones encargadas de la gestión de las 
diferentes redes de carreteras. 
 
Uno de los parámetros más importantes del firme de una carretera y que afecta 
directamente a la seguridad vial es la resistencia al deslizamiento. Un pavimento que 
presente una baja resistencia al deslizamiento (combinado con el factor humano, del 
vehículo, etc) puede aumentar el riesgo de los usuarios de la vía de sufrir un accidente 
de tráfico. 
 
La resistencia al deslizamiento de un pavimento presenta la peculiaridad, frente a otros 
indicadores del estado de un firme, que no es un parámetro que se mantenga constante a 
lo largo de una escala temporal relativamente pequeña. Éste se ve afectado por las 
variaciones estacionales, las variaciones interanuales y las precipitaciones caídas los 
días antes de la evaluación.  
 
Se conoce que la variación estacional de la resistencia al deslizamiento presenta valores 
más altos en los meses de invierno y valores más bajos en los meses estivales. Esto hace 
que el valor de la resistencia al deslizamiento siga aproximadamente una curva 
sinusoidal a lo largo del tiempo, existiendo también variaciones debidas a las diferentes 
condiciones climáticas que se pueden presentar de unos años a otros. 
 
Por otro lado, el coeficiente de rozamiento también presenta variaciones debidas a las 
precipitaciones acontecidas en la zona estudiada en los días inmediatamente anteriores a 
la auscultación. Las precipitaciones, juntamente con el efecto abrasivo del tráfico, 
regeneran la microtextura del árido modificando las condiciones de adherencia de la 
carretera, pudiéndose alcanzar, una vez secado el pavimento, valores superiores a los 
alcanzados antes de las precipitaciones. 
 
Por todo ello, el objeto del estudio que se presenta es avanzar en el conocimiento de la 
evolución de la resistencia al deslizamiento, y conseguir evaluar e interpretar de forma 
correcta los datos arrojados por las diferentes campañas de auscultación sistemática 
realizadas. Sólo de este modo se podrá realizar una gestión adecuada y eficiente en 
cuanto a la resistencia al deslizamiento se refiere, y alcanzar las máximas condiciones 
de seguridad para los usuarios de la red. 
 
El presente estudio analiza la evolución de la resistencia al deslizamiento en varios 
tramos de carretera a través del Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT) medido 
mediante equipo SCRIM (Sideway Force Coefficient Routine Investigation Machine) 
en varios tramos de carretera. Para tal fin se han realizado auscultaciones sistemáticas 
de los diversos tramos de carretera estudiados, combinándolas con la toma de datos 
meteorológicos diarios en una estación meteorológica representativa de los tramos de 
estudio.  
 
Con todos los datos obtenidos, se han modelado gráficos que representan la evolución 
del CRT en los diferentes tramos estudiados. De este modo hemos conseguido 
comprobar experimentalmente la evolución sinusoidal del valor del CRT a lo largo del 
año, analizando también la influencia de los agentes meteorológicos locales en los días 






In recent years has greatly increased the awareness of society with regard to road safety. 
The importance of reducing traffic accidents has become a priority for the authorities 
responsible for managing the different road networks. 
  
One of the most important parameters of a road firm and it directly affects safety is the 
skid resistance. Pavement to provide a low skid resistance (combined with human 
factor, vehicle, etc.) may increase the risk to road users of suffering a traffic accident.  
 
The skid resistance of the surface pavement  presents the peculiarity, compared with 
other indicators of the firm status, which is not a parameter that remains constant over a 
relatively small time scale. This is affected by seasonal variations, interannual variations 
and precipitation falls the days before the evaluation. 
 
It’s known that seasonal variation of the skid resistance presents the highest values in 
winter and lowest in summer. This variation makes that value of  skid resistance adjusts 
to a sinusoidal curve along time, existing also variations due to different climatic 
conditions which can occur a few years to others. 
 
Moreover, the sideway force coefficient (SFC) also changes due to precipitation in the 
study area occurred in the days immediately preceding the measurement. The rain, 
together with abrasive effect of traffic, regenerate the arid microtexture and modify the 
skid road conditions which can raise, once dry pavement, higher values than  the 
achieved before precipitation. 
  
Therefore, the purpose of the presented study is advancing the knowledge in evolution 
of skid resistance, evaluate and interpret correctly the data produced by various 
campaigns in systematic auscultation. Only in this way can make a proper and efficient 
in terms of skid resistance is concerned, and to achieve the maximum safety for users.  
 
This study analyzes the evolution of skid resistance in several sections of road through 
the SFC measured by the Sideway Force Coefficient Routine Investigation Machine 
(SCRIM) equipment. To this purpose have been carried out systematically examined the 
various road sections studied, combined with taking daily meteorological data in a 
representative weather station of the study sections. 
  
We modelled graphics with all data obtained, depicting the evolution of SFC, in 
different sections studied. Thus we have obtained experimentally the evolution of the 
value of the sinusoidal SFC throughout the year, analyzing the influence of local 
meteorological factors in the prior days to each of measurements. 
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1.1  Antecedentes 
 
Es una preocupación prioritaria por parte de la clase política y de las 
administraciones encargadas de la gestión de la red vial la manera de reducir la 
siniestralidad en las carreteras.  
 
Disponer de una red de carreteras segura ha de ser un derecho para aquellos 
ciudadanos que circulan cumpliendo todas las normas en materia de seguridad vial 
y, en consecuencia, poder salir a circular con un riesgo mínimo de sufrir un 
accidente de tráfico.  
 
Para poder llegar a minimizar estos accidentes de tráfico aún queda un largo 
camino por recorrer. Muchos son los aspectos que deben mejorar; un 
mantenimiento adecuado de los firmes, una correcta señalización en todos los 
tramos de la red, la concienciación de la sociedad en materia de seguridad vial, un 
control adecuado de conductas que puedan poner en peligro la seguridad del 
tráfico, etc. Todos estos aspectos abarcan a un gran número de colectivos 
profesionales y diversas administraciones que deben trabajar para poder llegar 
poco a poco a conseguir esta meta.  
 
Dentro del buen estado de los firmes y pavimentos, el parámetro fundamental que 
afecta a la seguridad vial es la adherencia neumático-pavimento. Esta adherencia 
viene marcada por la resistencia al deslizamiento que tiene un pavimento. Una 
adecuada resistencia al deslizamiento permite reducir la distancia de frenado de un 
vehículo en caso de tener que realizar una parada de emergencia o minimiza el 
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riesgo de accidente por salidas de los vehículos fuera de la vía. 
Por otro lado, disponer de pavimentos con buena capacidad de 
drenaje, permite que no se acumule agua en la calzada y 
asegura un contacto entre el neumático y el pavimento. 
 
 
La resistencia al deslizamiento de los pavimentos presenta la peculiaridad, a 
diferencia de otros parámetros de los firmes y pavimentos, que no es constante en 
una escala temporal pequeña, sino que va fluctuando en función de múltiples 
condicionantes (climáticos, estado del pavimento, equipos de medida, etc). Este 
hecho supone un gran inconveniente para las administraciones y los técnicos 
encargados de la explotación y conservación de las carreteras, debido a la 
dificultad añadida de interpretar y valorar de forma adecuada los resultados 




1.2  Objetivos 
 
El presente estudio pretende avanzar en el conocimiento de la variación de la  
resistencia al delizamiento de un firme, mediante la exposición de todos aquellos 
condicionantes que pueden afectar y el análisis experimental de varios tramos de 
carretera.  
 
Únicamente con un conocimiento adecuado de este parámetro y de los 
condicionantes que motivas su variabilidad, las administraciones propietarias de la 
carreteras y los técnicos encargados de la conservación de las carreteras, podrán 
programar de forma adecuada sus campañas de auscultación de la red de 
carreteras y sabrán interpretar de forma correcta los valores obtenidos en dichas 
campañas. Todo ello nos conduce al objetivo último, que es disponer de una red 
de carreteras lo más segura posible, al mismo tiempo que nos permitirá optimizar 
las actuaciones de conservación necesarias para conseguirlo.  
 
En la primera parte de este proyecto se expone el estado del arte en cuanto a 
aquellos factores que afectan a la resistencia al deslizamiento. En primer lugar se 
hace referencia a todos aquellos condicionantes (del pavimento, climáticos, etc) 
que pueden afectar y, por otro lado, se muestran de forma detallada todos 
aquellos equipos de medida utilizados para la medida de la resistencia al 
deslizamiento en nuestras carreteras, tanto equipos puntuales como de alto 
rendimiento. A continuación se repasa la normativa española existente en relación 
Fig.1.1 – Señal de peligro  
por deslizamiento 
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con la resistencia al deslizamiento de los firmes y se da una visión crítica sobre la 
misma. Con todo ello se pretende recopilar todos aquellos aspectos fundamentales 
que se deben tener en cuenta para entender de forma adecuada el 
comportamiento de la resistencia al deslizamiento de los pavimentos.  
 
Por último, se expone la metodología y los resultados obtenidos de la realización de 
un estudio experimental de medidas de la resistencia al deslizamiento en diversos 
tramos de carretera. Este estudio pretende mostrar la tendencia de las variaciones 
en la resistencia al deslizamiento en varios tramos, al mismo tiempo que se 
intentan acotar algunos de los principales condicionantes de esta variabidad y 
sacar conclusiones acerca de la línea en la que deben enfocarse futuros trabajos 







































Factores que afectan en la resistencia al 





2.1  Introducción 
 
La adherencia neumático-pavimento es la característica del firme que permite 
mantener la trayectoria del vehículo y frenar durante la conducción. Este hecho se 
consigue movilizando una fuerza de rozamiento entre la superficie del firme y el 
neumático que sea mayor que las fuerzas debidas a la aceleración, deceleración y 
fuerza centrífuga durante el desplazamiento del vehículo por la vía. 
 
Por otro lado, será importante que el pavimento disponga de una capacidad de 
evacuación del agua adecuada en condiciones de precipitaciones intensas. La 
acumulación de agua en la calzada es un aspecto muy negativo ya que afecta a la 
adherencia entre los neumáticos de los vehículos y el pavimento, sobretodo con 
velocidades de circulación altas. 
 
Es lógico pensar que las características superficiales de los pavimentos son las que 
determinarán la resistencia al deslizamiento que es capaz de generar una capa de 
rodadura. Sin embargo, existen muchos otros factores que intervienen en el 
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A continuación se citan los principales factores que influyen en la resistencia al 
deslizamiento de un pavimento,  
 
PROPIEDADES DEL PAVIMENTO 
- Textura del pavimento – Microtextura y macrotextura 
- Edad del pavimento 
- Tráfico de vehículos pesados  
- Grado de limpieza 
CONDICIONES AMBIENTALES 
- Variación estacional 
- Variaciones interanuales 
- Cantidad e intensidad de las precipitaciones caídas en los días 
inmediatamente anteriores a la medida 
CONDICIONANTES EN LA REALIZACIÓN DE LA MEDIDA 
- Equipo utilizado para la medida 
- Velocidad de desplazamiento del equipo de medida 
- Caudal de agua vertido para la realización del ensayo en condiciones 
de pavimento mojado. 




Ante el elevado número de factores que influyen en la resistencia al deslizamiento 
de los pavimentos, queda claro que este parámetro no se mantendrá constante a 
lo largo del tiempo, a diferencia de otros parámetros característicos de los firmes 
(deflexión, Índice de Regularidad Internacional, etc) que se mantienen constantes 
en un período relativamente corto de tiempo. Podemos intuir entonces la gran 
complicación que ésto supone para los gestores de carreteras, que deben valorar la 
idoneidad de la adherencia de su red con pavimentos ubicados en zonas muy 
dispares y con medidas realizadas en épocas diferentes y con condicionantes 
climáticos dispares.  
 
En las próximas páginas se detallan cada uno de los parámetros citados 
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2.2.  Propiedades del pavimento 
 
 
2.2.1 Propiedades intrínsecas del pavimento 
 
En general, podemos afirmar que la resistencia al deslizamiento que ofrece un 
pavimento seco y limpio es suficiente para garantizar la seguridad de un vehículo 
ante deslizamiento que circula en condiciones normales. Sin embargo, esta 
resistencia disminuye en condiciones de pavimento mojado. Es en este momento 
cuando una adecuada resistencia al deslizamiento es fundamental en relación con 
la seguridad vial. 
 
La resistencia al deslizamiento ofrecida por los pavimentos es proporcionada 
fundamentalmente por las características de los áridos y su distribución dentro de 
la capa de rodadurra. Las características de los áridos deberán garantizar: 
 
• Un adecuado contacto neumático-pavimento 
• No ser pulimentables para garantizar sus condiciones antideslizantes con el 




Por su parte, la disposición de los áridos que forman parte de las mezclas de capa 
de rodadura es responsable de la denominada textura de los pavimentos. La 
textura se define como la geometría más fina del perfil longitudinal de la carretera. 
Según la definición de la Asociación Mundial de la Carretera (AIPCR), corresponde 
a las irregularidades cuya longitud de onda está entre 0 y 0’5 m. En función de las 
dimensiones de las irregularidades presentes en la superficie del pavimento, esta 
Fig.2.1 – Visión tridimensional de la macrotextura de los pavimentos  
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textura se puede dividir en microtextura, macrotextura y megatextura, definidas en 
la tabla adjunta. 
 
 
 LONGITUD DE 
ONDA 
AMPLITUD 
MEGATEXTURA 50-500 mm 0’1-50 mm 
MACROTEXTURA 0’5-50 mm 0’01-20mm 
MICROTEXTURA 0-0’5 mm 0’001-0’5 mm 
 
 
Está comprobado que las necesidades de adherencia y de capacidad de evacuación 
de agua en los huecos del neumático y del pavimento se pueden asegurar con 






2.2.1.1  Microtextura del árido 
 
Las rugosidades de longitud de onda inferior a 0’5 mm constituyen la denominada 
microtextura del firme y no son perceptibles a simple vista. La microtextura la 
proporcionan los áridos de forma individual y evalúa la mayor o menor aspereza de 
la superficie de los áridos. Esta aspereza es la que, en contacto con los neumáticos 
de los vehículos, aporta la mayor parte de la resistencia al deslizamiento ofrecida 
por el pavimento. Será importante que estas asperezas no sean pulimentables para 
que la capa mantenga las condiciones de adherencia neumático-pavimento el 
mayor tiempo posible. La tendencia de los áridos a pulirse se determina 
generalmente según el Coeficiente de Pulimento Acelerado (CPA), que se 
determina mediante ensayos realizados en el laboratorio. 
 
Fig.2.2 – Detalle de la microtextura y macrotextura de los pavimentos 
Tabla 2.1 – Caracterización de los distintos tipos de textura de los pavimentos 
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La microtextura es predominante en la determinación de la resistencia al 
deslizamiento de la superficie de un pavimento para bajas velocidades de 
circulación (unos 50 Km/h). Para velocidades de circulación altas, la microtextura 
pese a no ser predominante, presenta una influencia importante. 
 
Por otra parte, una microtextura muy áspera puede contribuir a un mayor desgaste 





2.2.1.2  Macrotextura del árido 
 
La macrotextura está constituida por las asperezas que surgen debido a la 
granulometría, dosificación y acabado de las mezclas asfálticas y es perceptible a 
simple vista.  
 
La caracterización de la macrotextura se realiza mediante la evaluación del relieve 
de la superficie de un pavimento producido por las diferencias de nivel que existen 
en el conjunto de partículas minerales que forman dicha superficie, cuya dimensión 
suele ser del orden de milímetros. La denominación de textura rugosa o lisa hace 
referencia a la existencia o no de macrotextura. 
 
La finalidad de la macrotextura en las capas de rodadura de las carreteras es 
contribuir a la mejora de la resistencia al deslizamiento del firme facilitando la 
evacuación rápida del agua acumulada en la superficie del pavimento a altas 
velocidades. Otro aspecto es su influencia en el ruido de rodadura, aunque este 
aspecto no es objeto de estudio en este documento. 
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Para asegurar una adecuada adherencia de los neumáticos con el pavimento, se 
necesita siempre una cierta microtextura o aspereza de la superficie del firme. 
Pero, además, a altas velocidades de circulación y en condiciones de pavimento 
mojado, debe tener una macrotextura suficientemente gruesa para permitir la 
evacuación rápida del agua. 
 
La figura siguiente esquematiza las condiciones existentes en la superficie de 
contacto del neumático sobre un pavimento mojado. Según el artículo [1], puede 
observarse tres zonas. En la primera, el borde de ataque del neumático, existe una 
película de agua continua que impide el contacto del neumático con el pavimento. 
En la segunda zona, la mayor parte del agua ha sido evacuada, quedando una fina 
película de agua que puede ser penetrada por alguna de las irregularidades del 
pavimento para hacer contacto con el neumático, pero no por todas. En la tercera 
zona, la película de agua ha desaparecido, y permite un contacto casi seco entre el 
neumático y el pavimento, aunque siempre queda un resto de agua imposible de 
suprimir hasta que deje de llover y el pavimento se seque completamente. 
 
Fig.2.3 – Conducción en condiciones de pavimento mojado 
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Para asegurar el mantenimiento de la tercera zona (la que nos aporta la adherencia 
neumático pavimento), se debe disponer de la mayor capacidad de drenaje posible, 
con el fin de eliminar el agua a suficiente velocidad. Esta capcidad de drenaje viene 
proporcionada en una parte por el dibujo del neumático, y por otra parte, por las 
irregularidades de la superficie (macrotextura). En la zona 3, y en menor parte, en 
la zona 2, las asperezas de la microtextura contribuyen a atravesar la película de 
agua y producir los puntos de contacto “en seco”, contribuyendo así a la resistencia 
al deslizamiento. 
 
A medida que la velocidad o el espesor de la película de agua aumentan, la zona 1 
aumenta también. Consecuentemente, la superficie de contacto de la zona 3, que 
es la que aporta la resistencia al deslizamiento, disminuye. Si se aumenta la 
velocidad o se disminuye la macrotextura de forma suficiente, las zonas 2 y 3 
pueden llegar a desaparecer y perderse el contacto entre el neumático y el 
pavimento, apareciendo los fenómenos de hidroplaneo, donde el neumático se 
desliza libremente por encima de una lámina de agua. 
 
La macrotextura influye en este fenómeno de hidroplaneo de dos modos distintos. 
Por una parte proporciona al agua una vía de escape de la interfase neumático-
pavimento y, por otra parte, se produce el hecho de que cuanto mayor es la 
macrotextura mayor debe ser la película de agua para cubrirla.  
 
 
Fig.2.4 – Interacción neumático-pavimento en condiciones de lluvia 
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Debido a la importancia que ambas propiedades (microtextura y macrotextura) 
tienen en la seguridad vial, ambas suelen ser objeto de auscultación periódica por 
parte de los gestores de las redes de carreteras. La microtextura se evalúa de 
forma indirecta mediante las auscultaciones de la resistencia al deslizamiento, 
mientras que la macrotextura se evalúa mediante ensayos con técnicas 
volumétricas o láser, que determinan la profundidad media del perfil en la zona 
evaluada. 
 
En el gráfico siguiente se observa la incidencia de la aspereza de la microtextura y 
el grosor de la macrotextura en la adherencia de los firmes, con respecto a la 







Como se extrae del gráfico anterior, y según el artículo [2], la mayor adherencia 
neumático-pavimento se obtiene combinando adecuadamente una macrotextura 
gruesa (permite la evacuación del agua) y una microtextura áspera (aporta las 
características de resistencia al deslizamiento). Además, deberemos evitar que los 
Fig.2.5 – Propiedades de la textura de los pavimentos y 
combinación de macrotextura y microtextura en relación 
con la resistencia al deslizamiento 
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áridos sean pulimentables para evitar que se pierda de forma rápida la aspereza de 
los áridos. Por el contrario, un pavimento con una macrotextura fina y una 
microtextura pulida presentará un mal comportamiento de resistencia al 
deslizamiento y se aumentará el riesgo de que el usuario puede sufrir un accidente 




2.2.2  Propiedades extrínsecas al pavimento 
 
Existen muchos otros factores extrínsecos al pavimento que los gestores 
encargados de las redes de carreteras deben tener en cuenta, debido a la 
afectación que pueden tener en el grado de resistencia al deslizamiento ofrecido 
por los pavimentos, 
 
 
2.2.2.1  Intensidad de tráfico pesado 
 
La intensidad de tráfico pesado es una variable que afecta a la resistencia al 
deslizamiento de los pavimentos. Cuanto mayor es el tráfico pesado que circula por 
una carretera menor es el valor de la resistencia al deslizamiento al que tiende el 
pavimento. Este hecho se comprobó según una experiencia en la pista de ensayos 
del CEDEX [3], donde se realizaron medidas en la zona de rodada y otras fuera de 
ella. Se debe indicar que la afectación en la resistencia al deslizamiento por la 
circulación del tráfico pesado, no debe considerarse acumulativa año tras año, sino 
que tiende a hacerse constante. Este hecho se refleja en el gráfico siguiente, que 
relaciona la edad del pavimento con el coeficiente de rozamiento del mismo para 
diferentes intensidades de tráfico pesado, 
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Por otro lado, según el artículo [4], se ha observado que, cuando hay una 
disminución notable del tráfico pesado que circula por un pavimento con las 
mismas condiciones, aumenta la resistencia al deslizamiento que ofrece el 
pavimento, probablemente debido a la regeneración de la adherencia que ofrece el 
pavimento bajo frenada, al ser menos intenso el pulimento que experimenta. En el 





Este hecho nos indica que no existe un pulimento progresivo de los áridos sin 
retorno, sino que la regeneración de la adherencia (por aparición de nuevas 
superficies en los áridos) es continuo. 
 
Fig.2.6 – Relación entre la resistencia al deslizamiento y la edad del pavimento en 
función de la categoría de tráfico pesado 
Fig.2.7 – Variación de la resistencia al deslizamiento motivada por un descenso en la 
intensidad del tráfico pesado 
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Otro aspecto a tener en consideración es la diferencia entre la intensidad o las 
características del tráfico entre distintos carriles de un mismo tramo de carretera. A 
continuación se citan algunos ejemplos de ello: 
• Las autovías y autopistas disponen de calzadas con varios carriles de 
circulación en un mismo sentido. Si tenemos en cuenta que la mayor parte 
de los vehículos pesados circulan por el carril exterior, en muchos casos 
aparecen diferencias significativas entre los valores obtenidos de la 
resistencia al deslizamiento entre los distintos carriles. 
• Carreteras convencionales con zonas de carril lento. En tramos de carretera 
convencional (un carril por sentido de circulación) y en zonas con pendiente 
ascendente, suele existir en muchos casos un carril adicional para vehículos 
pesados en sentido ascendente. La mayoría de los vehículos pesados 
circularán por el carril lento, registrándose diferencias entre las 
características de resistencia al deslizamiento entre el carril lento y el carril 
de adelantamiento. 
• Otro caso importante a considerar son carreteras donde la mayor parte del 
tráfico tiene como origen y final una instalación especial de carga y 
descarga (canteras, fábricas, etc). Este hecho puede provocar que, aún 
existiendo el mismo tráfico de vehículos pesados en ambos sentidos, la 
tendencia sea muy acusada a circular con más carga en un sentido y con 
menos en el otro, pudiéndo llegar a existir diferencias significativas en la 
resistencia al deslizamiento entre un sentido y el otro. 
 
Será importante para los gestores encargados de la conservación de las redes de 
carreteras tener en cuenta estos condicionantes en el tráfico y, realizar el control 
de la resistencia al deslizamiento al menos en las zonas que puedan ser más 
críticas por los condicionantes de tráfico anteriormente indicados. 
 
 
2.2.2.2  Grado de limpieza del pavimento 
 
El grado de limpieza del pavimento es obvio que afecta en la resistencia al 
deslizamiento que éstos ofrecen. Una carretera sucia provocará un menor contacto 
entre el árido y los neumáticos de los vehículos que circulan sobre ella y, por tanto, 
la resistencia al deslizamiento será menor.  
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Este hecho es especialmente relevante en vías de carácter más local, con 
abundancia de tráfico agrícola o con accesos a la carretera desde vías sin 
pavimentar. 
 
Como se puede pensar, será complicado determinar que zonas de las redes de 
carreteras puedan estar afectadas por suciedad en la superficie del pavimento. De 
todos modos no debemos pasarlo por alto, ante su influencia en la reducción de la 
resistencia al deslizamiento de los pavimentos.  
 
En el caso de realizar campañas de auscultación sistemáticas de la resistencia al 
deslizamiento, será importante que los técnicos encargados de la realización de los 
ensayos, adjunten a los resultados obtenidos aquellas zonas que se han observado 
sucias durante las mediciones, para que los gestores encargados de la 
conservación puedan valorar los resultados arrojados por los ensayos. Actualmente 
existen equipos que disponen de sistemas de captación de imágenes durante la 







Fig.2.8 – Pavimiento sucio debido a acceso a la carretera sin pavimentar 
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2.2.2.3  Tiempo en servicio del pavimento. Eliminación de la película de 
ligante   
 
Como bien es sabido, los firmes y pavimentos tienen un tiempo de vida útil. Este 
hecho se refleja también en el grado de resistencia al deslizamiento ofrecido por el 
pavimento ante la circulación de los vehículos. 
 
La resistencia al deslizamiento de los pavimentos presenta una peculiaridad, frente 
a otras características de los firmes (regularidad superficial, deflexiones, etc), que 
su valor inicial es muy bajo. Esto es debido a que una mezcla asfáltica, antes de 
alcanzar el valor sobre el que fluctuará, debe eliminar la película de ligante que 
recubre los áridos cuando la mezcla está recien extendida, para permitir que exista 
un contacto entre los áridos y los neumáticos de los vehículos. Esta eliminación de 
la película de ligante es debida al paso de vehículos pesados, así que cuanto mayor 
tráfico menor será el tiempo necesario para eliminarla. 
 
Una vez se ha eliminado la película de ligante que recubre los áridos del pavimento 
cuándo este se ha extendido, se alcanzan los valores habituales de fluctuación 
estacional de la resistencia al deslizamiento en función de los áridos utilizados, el 





2.3  Condicionantes climáticos y ambientales 
 
Los factores climáticos son los que más pueden intervenir en las fluctuaciones 
existentes en las medidas de la resistencia al deslizamiento de los pavimentos. 
Debido a estos factores se pueden dar diferencias muy considerables entre 
distintas épocas del año. Según un reciente estudio [5], referente a la evolución de 
la resistencia al deslizamiento, se llegan a observar variaciones en el valor de la 
resistencia al deslizamiento de hasta 25 puntos en un tramo situado en una zona 
interior de la península ibérica. Este hecho nos da idea de la gran magnitud a la 
que pueden llegar estas variaciones. 
 
En este apartado se analizan con detalle las variaciones existentes en función de 
las diferentes estaciones del año, las existentes entre distintos años y las causadas 
por efecto de las precipitaciones caídas los días inmediatamente anteriores a la 
realización de las medidas. 
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2.3.1  Variaciones estacionales de la resistencia al deslizamiento 
 
Como se ha introducido anteriormente, los valores de resistencia al deslizamiento 
de los pavimentos, a igualdad de otros factores, fluctuan en función de la época 
del año en la que nos encontramos. Los ciclos anuales de temperatura y de 
humedad-sequedad hacen que, en la mayor parte de las zonas climáticas, se 
observe un ciclo anual en el que el valor de la resistencia al deslizamiento presenta 
valores mínimos en verano y máximos en invierno, como puede comprobarse en la 
siguiente figura. 
 















Según [4], os periodos prolongados de humedad o sequedad ambiental influyen 
sustancialmente en el mayor o menor grado de pulimento del pavimento. Esto 
debe ser porque, en los periodos secos, el pulimento de los áridos es más elevado, 
al actuar sobre la superficie del pavimento las partículas de polvo, que con el paso 
de los vehículos pesados actuan de forma abrasiva pulimentando las superficies de 
los áridos. No se debe olvidar que el proceso de pulimento y regeneración (por 
aparición de nuevas superficies en los áridos) es continuo, los que explica que, si el 
pulimento es menor (periodos prolongados de humedad), aumenta el coeficiente 
de rozamiento. 
 
Para caracterizar la resistencia al deslizamiento, los ingleses utilizan el equipo 
SCRIM (Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine), que caracteriza 
la resistencia al deslizamiento mediante el Coeficiente de Rozamiento Transversal 
(CRT). Este parámetro y el equipo de medida se muestran ampliamente en el 
Fig.2.9 – Variación estacional de la resistencia al deslizamiento 
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próximo capítulo, pero se considera importante introducirlo para mejorar la 
comprensión de la experiencia inglesa en la variación estacional de la resistencia al 
deslizamiento. 
 
La amplia experiencia inglesa en el conocimiento de la variación estacional de la 
resistencia al deslizamiento hace que para minimizar los efectos de la fluctuación, 
adopten como valor representativo el valor medio de tres medidas de resistencia al 
deslizamiento hechas en el mismo tramo entre mayo y septiembre, o sea, en la 





Para ello utilizan el denominado “CRT medio de verano” que corresponde al 
promedio de los tres valores de CRT obtenido de tres medidas realizadas entre 
mayo y septiembre. De este modo se garantiza que se está caracterizando el 
pavimento con las peores condiciones de resistencia al deslizamiento y la mayor 
parte del año el valor será igual o superior a la caracterización realizada para el 
pavimento objeto de estudio. 
 
Como se ha podido observar en los gráficos anteriores, la variación estacional de la 
resistencia al deslizamiento se ajusta a un gráfico con máximos en invierno y 
mínimos en verano. Según [4], esta variación es debida no tanto a las 
precipitaciones como a la inclinación de los rayos solares en las distintas estaciones 
del año.  
 
Fig.2.10 – Variación estacional del CRT y periodo de ensayo según procedimiento inglés 
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Este hecho se puede comprobar considerando el hecho que, en muchas zonas 
climáticas, las precipitaciones tienden a ser de ciclo semestral (máximos en 
primavera y otoño). Por otro lado, la curva de variación de la resistencia al 
deslizamiento presenta una relación inversa con la altura del sol a mediodía sobre 
el horizonte, con valores mínimos en verano y mínimos en invierno. También se 
destaca que la aluta del sol y la inclinación de los rayos solares a mediodía influyen 
notablemente en el clima de la zona. 
 
La amplitud de la gráfica de variación estacional de la resistencia al deslizamiento 
varía de unas regiones a otras. Se ha observado que cuanto mayor es la diferencia 
de temperatura entre periodos cálidos y fríos y entre periodos húmedos y secos, 
mayor será la amplitud del gráfico. En España se han observado variaciones en un 
mismo tramo realizadas de un año a otro y en condiciones opuestas de humedad-
sequedad de hasta 25 puntos. 
 
 
2.3.2  Variaciones interanuales 
 
El valor de la resistencia al deslizamiento de los pavimentos no es constante a lo 
largo de los años, sino que va variando de un año a otro. 
 
En los pavimentos recientemente ejecutados según [4], el valor de la resistencia al 
deslizamiento asciende y desciende con rapidez al principio, tendiendo a fluctuar a 
lo largo de los años alrededor de un valor relativamente constante (teniendo en 
cuenta las variaciones estacionales indicadas en el apartado anterior), siempre que 
la intensidad de vehículos pesados se mantenga constante, como podemos 
comprobar en el gráfico siguiente. 
 
 
 Fig.2.11 – Comportamiento inicial de la resistencia al 
deslizamiento antes de alcanzar su valor de fluctuación 
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Los valores máximos y mínimos de la resistencia al deslizamiento de un pavimento 
registradas en un año, varían de unos años a otros en función de la mayor o menor 
humedad/sequedad entre unos años y otros. Por tanto, a las variaciones 
estacionales comentadas anteriormente, deberemos añadir las diferencias debidas 
a las variaciones climáticas entre las mismas estaciones de un año para otro en 






2.3.3  Variación de la resistencia al deslizamiento debida a las 
precipitaciones caídas.  
 
Se ha comentado en los capítulos anteriores la variación sinusoidal que sufre la 
adherencia al deslizamiento de un pavimento a nivel estacional; así como las 
variaciones entre los máximos y mínimos de esta variación estacional entre 
diferentes años. Pero además de estos efectos, también pueden existir variaciones 
en la resistencia al deslizamiento a una escala temporal menor, que corresponde al 
efecto de las precipitaciones caídas en los días anteriores a la medida. 
 
Según [1], Cuando empieza a llover y después de un periodo de sequedad en el 
que se han depositado sobre el pavimento partículas de polvo, grasa, etc., el firme 
se hace más deslizante por efecto de esa suciedad depositada en la superficie. 
Posteriormente, por efecto de la lluvia y el tráfico que circula en esos momentos, el 
Fig.2.12 – Variaciones interanuales de la resistencia al deslizamiento 
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pavimento se va limpiando, manteniendo valores de la resistencia al deslizamiento 
más bajos que si el pavimento estuviera seco, pero que se mantiene constante 
mientras dura la lluvia. Por último, el pavimento se seca y su coeficiente de 
rozamiento asciende, pudiéndo alcanzar valores significativamente más altos que 
antes de producirse la precipitación. Este aumento del valor de la resistencia al 
deslizamiento dependerá de varios factores como el estado de suciedad del 
pavimento antes de iniciarse la lluvia, de la duración de la lluvia, de su intensidad y 
del tráfico circulante durante la misma para limpiar la suciedad inicialmente 
depositada. El proceso se muestra en la figura siguiente, que muestra la evolución 
del valor de la resistencia al deslizamiento durante la caída de una precipitación 






Según un estudio realizado en Nueva Zelanda [6], el valor de la resistencia al 
deslizamiento va disminuyendo conforme van acumulándose días sin precipitación 
sobre la superficie del pavimento.  
 
El estudio de la variación de la resistencia al deslizamiento en función de las 
precipitaciones caídas sobre el pavimento los días anteriores a la medida, se 
complica enormemente debido a que la afectación no se limita a la cantidad de 
precipitación, sino que depende también de otros factores como la intensidad de 
dichas precipitaciones, la suciedad existente en el pavimento durante las 
precipitaciones, la intensidad de tráfico pesado, etc. 
 
Fig.2.13 – Evolución de la resistencia al deslizamiento durante la caída 
de una precipitación 
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A pesar de ello, diversos estudios realizados sobre esta variación en función de la 
cantidad de precipitación caída, coinciden en señalar que existe una relación entre 
la cantidad de precipitación caída los días anteriores a la medida y el valor de 
resistencia al deslizamiento obtenido.  
 
La tendencia actual de los estudios realizados sobre esta variabilidad debe estar 
enfocado a conseguir coeficientes correctores en función de la precipitación caída 
los días anteriores a la medida que minimicen al máximo las afectaciones en los 
resultados debidas a este condicionante. La manera de proceder debe ser similar, 
por ejemplo, a obtener coeficientes correctores por humedad y temperatura, que 
se utilizan para normalizar los valores de deflexión obtenidos de los firmes, 
pudiéndo medir en un rango amplio de temperatura y en periodos de humedad 
más secos y normalizando posteriormente en gabinete los valores obtenidos a 












































Para la caracterización de la resistencia al deslizamiento se deberá proceder de dos 
formas distintas: 
 
• Medir directamente el coeficiente de rozamiento entre el neumático y el 
pavimento mojado a una determinada velocidad de deslizamiento. 
• Medir la macrotextura o capacidad de drenaje superficial del pavimento, 
para estimar la reducción en la adherencia con el aumento de la velocidad 
de circulación de los vehículos. 
 
Como se ha comentado anteriormente, el coeficiente de rozamiento a baja 
velocidad depende fundamentalmente de la microtextura, ya que una mayor 
aspereza produce un mayor número de puntos de contacto en seco entre el 
neumático y el pavimento que se ocasionan al romperse la película de agua que los 
separan en condiciones de pavimento mojado. El coeficiente de rozamiento 
proporciona una estimación indirecta de la microtextura, que no puede medirse con 
facilidad de una forma directa. 
 
Por otro lado, la caracterización de la macrotextura del pavimento nos permite 
determinar la capacidad de evacuación de algua que tiene el pavimento ante 
situaciones de precipitaciones intensas, que nos permitirá evaluar la seguridad con 
velocidades de circulación de los vehículos elevadas. 
 
23
 Capítulo 3 – Caracterización de la resistencia al deslizamiento 
 
Se necesitan al menos estas dos medidas para poder caracterizar el rozamiento 
ofrecido por el pavimento a cualquier velocidad. 
 
Ante la gran cantidad de equipos existentes, en los próximos apartados centraré la 
descripción a los equipos tradicionalmente utilizados en España para la medida de 
la resistencia al deslizamiento y la macrotextura de los pavimentos. 
 
 
3.2 Equipos de alto rendimiento 
 
En Europa existen actualmente más de doce tipos de equipos de los considerados 
de alto rendimiento para medir la resistencia al deslizamiento. Por tanto, al ser 
equipos de alto rendimiento, no se incluye el péndulo TRRL, equipo estático de 
medida de la resistencia al deslizamiento, ampliamente utilizado antes de la 
instrusión de los equipos de alto rendimiento. 
 
Los equipos de alto rendimiento son aquellos que permiten realizar las medidas a 
una cierta velocidad y sin necesidad de detenerse en la calzada. De este modo se 
minimizan las afectaciones en el tráfico durante las medidas, se obtienen altos 
rendimientos en la toma de datos y, al mismo tiempo, se reducen enormemente 
los costes asociados a las medidas. 
 
Estos equipos de alto rendimiento utilizan distintos principios de medida, y otros 
utilizan un mismo principio de medida pero con algunas diferencias entre ellos que 
pueden afectar a sus resultados. A continuación se realiza una clasificación de 
estos equipos en función del principio de medida: 
 
• Equipos de medida con rueda de ensayo oblicua y que ésta rueda 
libremente. Estos equipos caracterizan la resistencia al deslizamiento de los 
pavimentos mediante el parámetro denominado Coeficiente de Rozamiento 
Transversal (CRT). 
• Equipos de medida con rueda de ensayo longitudinal. Estos equipos 
caracterizan la resistencia al deslizamiento de los pavimentos mediante el 
parámetro denominado Coeficiente de Rozamiento Longitudinal (CRL). Entre 
estos equipos existen diferencias por lo que respecta a la permitividad de 
giro de la rueda de ensayo: 
- Rueda de ensayo totalmente bloqueda 
- Rueda de ensayo parcialmente bloqueada con grado de 
deslizamiento fijo 
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- Rueda de ensayo parcialmente bloqueada con grado de 
deslizamiento variable. 
 
Las principales diferencias entre estos equipos y que afectan a los resultados que 
proporcionan son: 
• Posición de la rueda de ensayo respecto a la dirección de avance del 
vehículo de ensayo 
• Velocidad de deslizamiento de la rueda de ensayo 
 
Por lo que respecta a la velocidad de deslizamiento de la rueda de ensayo, se 
intenta que ésta sea baja ya que con el coeficiente de rozamiento se pretende 
evaluar la microtextura de los áridos y, cómo ya se ha comentado anteriormente, 
esta afecta principalmente cuando la velocidad de los vehículos es más reducida, a 
diferencia de la macrotextura. 
 
La existencia de todos estos tipos de equipos diferentes para la medida de la 
resistencia al deslizamiento con principios de medida diferentes, o con el mismo 
principio pero con velocidades de deslizamiento diferentes, no presentaría ningún 
inconveniente, si no fuera por el hecho constatado a lo largo de muchos años de 
investigaciones de que arrojan resultados diferentes. Además, hasta el momento 
no se han encontrado correlaciones o modelos que permitan comparar los 
resultados obtenidos por unos y por otros con una fiabilidad suficiente. Este hecho 
se comenta ampliamente en el último apartado del presente capítulo. 
 
 
3.2.1  Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM) 
 
 
3.2.1.1  Descripción del equipo de medida 
 
El SCRIM (Sideway-force Coefficient Routine Investigation Machine) se concibió y 
desarrolló en el Transport and Road Research Laboratory con el propósito de 
disponer de un método rutinario y continuo de la medida de la resistencia al 
deslizamiento en superficies de pavimentos húmedos. Se aborda con detalle la 
explicación de este equipo debido a que es el equipo más generalizado en España 
para la medida de la resistencia al deslizamiento de carreteras. Además, en el 
estudio práctico realizado en el marco de este proyecto, se han realizado las 
mediciones mediante este equipo. 
 
25






Las principales ventajas de este equipo es que permite realizar al mismo tiempo la 
medida de la resistencia al deslizamiento y de la macrotextura del pavimento y que 
se realiza a velocidades de circulación que permiten ser compatibles con el tráfico y 
obtener, al mismo tiempo, rendimientos de medida elevados. 
 
El sistema de medida de la resistencia al deslizamiento y la macrotextura está 
acoplado al chasis de un vehículo comercial que integra además un depósito de 
agua. La rueda estándar de ensayo de la adherencia y el láser para la medida de la 
textura están situados en el lado derecho del vehículo, de forma que realiza las 
mediciones sobre la rodada derecha del carril, perturbando lo menos posible la 
circulación de otros vehículos en la calzada. 
 
Fig.3.1 – Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM) 
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El SCRIM dispone de un sistema de generación de impulsos que, conectado 
directamente a la transmisión del vehículo, permite la medida de la velocidad y de 
la distancia realizada durante las medidas. 
 
El sistema de adquisición, registro y tratamiento de datos del coeficiente de 
rozamiento CRT, la textura y la velocidad, puede sacar los datos con pasos de 
medida de 5, 10 ó 20 metros. La longitud de los subtramos a medir depende de la 
autonomía del vehículo para subministrar agua durante la medida. 
 
El equipo dispone de un termómetro de infrarrojos que detecta en todo momento 
la temperatura de la superficie del pavimento durante la ejecución de los ensayos. 
 
El equipo dispone de un sistema GPS para determinar las coordenadas de los 
puntos ensayados. Con la medida de las coordenadas, se facilita la integración de 
las medidas obtenidas de CRT en sistemas de gestión de firmes, que nos ayudarán 
en el análisis de los datos de resistencia al deslizamiento de las distintas campañas 
de auscultación realizadas. 
 
Fig.3.2 – Sistemas de medida de la adherencia y de la textura acoplados en el SCRIM 
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Por otro lado, el sistema lleva instalada una cámara de vídeo en la parte frontal del 
vehículo que obtiene imágenes cada 5 metros de la carretera ensayada. Estas 
imágenes ayudarán a los ingenieros encargados de le evaluación de la adherencia 
de los firmes a interpretar de forma correcta los datos arrojados por las campañas 
de auscultación realizadas mediante el equipo SCRIM. 
 
Para realizar las medidas en condiciones de pavimento mojado, el equipo dispone 
de un depósito integrado en el vehículo y el suministro de agua se realiza a través 
de una salida tubular que hace incidir el chorro de agua sobre la superficie del 
pavimento, justo delante de la rueda de ensayo, mojándolo en un ancho de 300 
mm. La salida del agua se realiza por gravedad, por lo que el gasto o flujo varía 
con el nivel de agua en el depósito. El equipo dispone de una llave de paso para la 
salida del agua que podrá ser calibrada para suministrar el agua necesaria para 







3.2.1.2  Principio de medida del Coeficiente de Rozamiento Transversal 
(CRT) 
 
El principio de medida radica en la aparición de fuerzas tangenciales cuando una 
rueda estándar, que gira libremente y con una fuerte desviación respecto al sentido 
de marcha del vehículo, entra en contacto con la superficie de rodadura a ensayar. 
Se utiliza una rueda con neumático de banda de rodamiento lisa para eliminar 
cualquier efecto debido al desgaste del dibujo de la huella. La relación entre la 
fuerza desarrollada normal al plano de la rueda de ensayo (fuerza tangencial), y la 
carga sobre la misma, es el coeficiente de rozamiento transversal, CRT. 
 
Fig.3.3 – Esquema del equipo SCRIM 
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La ventaja del método radica en la posibilidad de registrar de manera continua la 
resistencia al deslizamiento en la superficie en cuestión, así como en la 
razonablemente larga vida del neumático de ensayo. Las determinaciones se 
realizan a 50 Km/h ± 10 Km/h, pero la norma permite realizarlas hasta 70 Km/h 
por un lado, o 30 Km/h por otro [7]. 
 
A continuación se muestran las características de la rueda de ensayo del CRT,  
 
*Dimensiones de 76 x 508 mm 
*Presión de inflado de 350 Kpa 
*Sistema de carga de 2 KN 
*Dispone de un sistema de suspensión independiente 
*Desviación de 20º sexagesimales con respecto al sentido de marcha del vehículo 
portador 
*Resiliencia de 46% ± 3% a 20ºC medida con resiliómetro Lüpke. 
 
El Coeficiente de Rozamiento Transversal (CRT) es el parámetro utilizado en 
España para la caracterización de la resistencia al deslizamiento y los umbrales 






Fig.3.4 – Esquema del principio de medida del CRT 
mediante el equipo SCRIM 
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3.2.1.3  Proceso de calibración del sistema de medida del Coeficiente de 
Rozamiento Transversal (CRT) 
 
 
Calibración del equipo de medida antes de cada jornada de trabajo 
 
Antes de cada jornada de trabajo de medida con el equipo, se deben comprobar 
los valores medidos por el equipo de medida, con la aplicación de escalones de 
carga de 20 Kg con una célula de carga calibrada anteriormente para tal fil. 
 
A continuación se enumetan los distintos aparatos necesarios para tal fin, 
 
• Voltímetro digital de 20 mV a 20 V. 
• Fuente de suministro eléctrico entre 0 i 12 V. 
• Célula de carga calibrada con masas de carga cada 20 Kg fins a 180 Kg.  
• Aparato para adaprtar a la caja del eje del equipo de medida y en la parte 
inferior de la rueda de ensayo. En este aparato estan dispuestas la célula de 







En primer lugar se procede a adaptar el aparato de calibración en la caja del eje 
del equipo de medida. Se comprueba que la semiesfera de la célula de carga está 
correctamente alineada con la concavidad del eje. Se dispone de varios tornillos, 
que permiten conseguir la perfecta alineación. 
 
Fig.3.5 – Montaje del voltímetro y la célula de carga 
calibrada frente a la rueda de ensayo del equipo 
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Se aplica el voltaje al mismo valor con el que anteriormente se calibró la célula. Se 
va apretando el tornillo de carga hasta alcanzar la señal correspondiente a 20 Kg. 
                        
El equipo de medida deberá señalar 0’10 como valor de CRT. En el caso que el 






Se procede del mismo modo aumentando la carga en intervalos de 20 Kg hasta 
llegar a 180 Kg. En este último escalón de carga, el equipo de medida ha de dar un 
valor de CRT de 0’90. 
 
En el caso que los valores obtenidos de CRT no sean los esperados para la carga 
aplicada, se repite el mismo proceso hasta conseguirlo. En este momento se da por 
válida la calibración y ya se está en condiciones de comenzar la medida. 
 
 
Calibración de la célula de carga 
 
Tanto la célula de carga calibrada como la célula de carga del equipo se calibran de 
forma anual para garantizar el correcto funcionamiento del sistema. 
 
 
Comprobaciones adicionales antes del inicio de las mediciones 
 
Antes de cada jornada de trabajo y después de la sustitución de la rueda de 
ensayo por una nueva, se realizan las siguientes comprobaciones: 
 
Fig.3.6 – Pantalla de calibración del SCRIM 
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• Se comprueba el desgaste y la presión del neumático de ensayo (el 
desgaste no debe superar los 3 mm y la presión deberá de ser de 350 ± 20 
Kpa 
• Cuando se inicia la medida se debe calentar el neumático de ensayo, 
dejándolo rodar durante unos 2 Km antes de comenzar con los ensayos. 
 
 
3.2.1.4  Sistema láser de medida de la macrotextura del pavimento 
 
 El equipo dispone de un emisor-receptor láser instalado en la parte delantera 
del camión y ubicado sobre la rueda exterior más cercana al borde en sentido de 
circulación del vehículo, que permite la evaluación en continuo de la macrotextura del 
pavimento, de acuerdo con el procedimiento de ensayo marcado por la Norma UNE-
EN ISO 13473 [8], ofreciendo un dato complementario de indudable interés cuando 
se desea caracterizar con definición las propiedades adherentes de los pavimentos. 
  
 El equipo de medida de la textura que lleva incorporado el vehículo consiste 
en un sistema Optocator de señal tipo láser apto para medir la macrotextura y la 
megatextura de la superficie del pavimento, de manera que sin contacto físico y 
mediante triangulación en base a un láser, es posible medir las distancias a las que se 
encuentra un objeto. 
 
El equipo consta de los siguientes elementos: 
 
• Una fuente de luz, láser IR de intensidad controlada. 
• Una cámara con una lente de enfoque y un foto-detector de alta resolución. 
• Dos sistemas de lentes situados tras la obertura láser y en la cámara 
detectora. 
• Una unidad de proceso de la señal. 
 
El sistema láser trabaja con una frecuencia mínima de 32.000 impulsos por segundo y 
proporciona una resolución vertical de 31,5 micrómetros.  El esquema básico de 
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 Fuente de luz 
Superficie de medida 




Principio de medición (Triangulación óptica por láser)  
 
 
Tras la obertura de salida del láser existe un sistema de lentes que localiza la luz en el 
centro del rango de medida.  Cuando el láser incide sobre la superficie, este se refleja 
por scattering, la imagen de la luz se focaliza mediante un sistema de lentes en la 
zona sensible del detector, consiguiendo que la luz barra la muestra, analizando su 
textura según la intensidad de la luz dispersada.  Para evitar alteraciones debido a las 
irregularidades del terreno, la señal proporcionada por el sistema pasará por una 
serie de filtros digitales que eliminarán las frecuencias correspondientes al 
movimiento vertical del vehículo.  Del mismo modo, mediante estos filtros digitales se 
podrán obtener los valores de megatextura y macrotextura. 
 
El valor de megatextura se obtiene por integración de sus filtros digitales entre las 
frecuencias de 500 a 63 mm, mientras que la macrotextura se obtiene por integración 
de los filtros entre las frecuencias de 50 a 1 mm. 
 
El cálculo de la raíz cuadrática media (RMS: Root Mean Square) se efectúa sobre la 
señal ya compensada cogiendo 32 tramos de 128 puntos (6,6 cm a 60 km/h) y 
calculando el valor RMS de cada tramo.  El valor que se obtiene es el valor medio de 
































Fig.3.7 – Principio de medida del láser  
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El cálculo de la profundidad media del perfil (MPD: Mean Profile Depth) se efectúa 
sobre la señal ya compensada cogiendo 32 tramos de 128 puntos (6,6 cm a 60 km/h) 
y calculando el valor MPD de cada tramo.  Este valor puede relacionarse con el 
resultado del ensayo de la marca de arena, se calcula obteniendo el valor máximo del 

































Como se observa en el gráfico anterior, el indicador MPD nos indica la profundidad 
media del perfil de la macrotextura que hemos evalúado mediante el sistema láser. 









Fig.3.8 – Ilustración del indicador de la textura MPD (Mean Profile Depth) 
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3.2.2  Equipo Griptester 
 
El GripTester fue concebido y diseñado por Findlay Irvine LTD, en Escocia, y se 
viene utilizando desde 1988. En la actualidad existen más de 300 equipos 





El GripTester es un equipo de alto rendimiento que se utiliza para la obtención del 
coeficiente de resistencia al deslizamiento de pavimentos. El funcionamiento del 
equipo está basado en el principio de rueda parcialmente frenada (15%). El equipo 
consiste en un pequeño remolque de dimensiones inferiores a 1 metro. El 
almacenamiento de agua se ubica en el vehículo tractor. La cara y la resistencia al 
avance se miden de forma continua y su cociente, el coeficiente de rozamiento, se 
procesa, guarda y visualiza en un ordenador portátil ubicado en el interior del 
vehículo remolcador. Al mismo tiempo se recoge la velocidad de circulación, 
permitiendo la introducción de eventos por el ordenador. 
 
Fig.3.9 – Equipo Griptester 
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Los ensayos se pueden realizar remolcando el equipo por un vehículo, circulando a 
una velocidad de hasta 130 Km/h de modo que el proceso de medición se puede 






Las reducidas dimensiones y peso del equipo permiten su transporte al lugar de 
ensayo en el interior del vehículo remolcador. Una vez en el lugar de inicio de la 
medición se procede a su montaje y calibración. Este proceso es fácil y ràpido, 
consistiendo básicamente en comprobar el estado de las cadenas, batería, 
neumáticos y caudal aportado para obtener la altura de la lámida de agua 
requerida. La preparación y realización de los ensayos se controla desde el 
ordenador del vehículo tractor. 
 
Las mediciones realizadas en carreteras mediante el equipo GripTester se realizan 
a una velocidad de 50 Km/h para realizarlas a la misma velocidad que con el 
equipo SCRIM, utilizando un vehículo tractor que transporta un depósito de 1000 
litros de agua y que suministra un caudal de 11 litros por minuto justo delante de 
la rueda de medición. La salida de agua se produce por bombeo y se registra el 
caudal vertido mediante un caudalímetro. 
 
Una vez finalizado el ensayo puede verse, mediante la utilización de una pequeña 
aplicación informática, el coeficiente de rozamiento obtenido. La información es 
almacenada en soporte informático para su posterior análisis en gabinete. 
Fig.3.10 – Equipo Griptester montado en el 
vehículo tractor 
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3.2.3  Equipo Mu Meter 
 
El equipo Mu Meter es un equipo de alto rendimiento formado por un remolque de 
245 Kg enganchado a un vehículo tractor, que mide el coeficiente de rozamiento 
transversal con un ángulo de 15º con respecto al eje longitudinal de dicho 





El equipo dispone de un ordenador que registra las medidas realizadas mediante el 
equipo y un tanque de agua que permite realizar las medidas en condiciones de 
pavimento mojado. 
 
A continuación se indican las principales características técnicas del equipo: 
* La carga vertical aplicada sobre la rueda de ensayo es de 78 Kg 
* El neumático de ensayo está normalizado y debe tener un presión de hinchado 
de 70 KPa. 
* La velocidad máxima a la que se pueden realizar las medidas es de 96 Km/h.   
 
Este equipo de medida de la resistencia al deslizamiento se utiliza actualmente, 
sobretodo, para medidas en pavimentos aeroportuarios. 
Fig.3.10 – Equipo Mu Meter en un pavimento aeroportuario 
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3.3  Equipos puntuales 
 
 
3.3.1  Péndulo TRRL 
 
En ensayo del pénduelo TRRL (Transport Road Research Laboratory) tiene por 
objeto obtener el Coeficiente de Resistencia al Deslizamiento (CRD) que, 
manteniendo una dependencia con el coeficiente físico de rozamiento, valora la 
características antideslizantes de la superficie de un pavimento. Los resultados 
obtenidos mediante este método no tienen por qué ser necesariamente 
propocionales con los obtenidos mediante otros equipos y técnicas de ensayo, 
especialmente con los equipos de alto rendimiento como el SCRIM, GripTester o 
Mu Meter. 
 
El método consiste en medir la pérdida de energía de un péndulo de características 
definidas, provisto en su extremo de una zapata de goma, cuando la arista de ésta 
roza, con una presión determinada, sobre un recorrido fijo de la superficie que se 
está ensayando. La pérdida de energía se mide en función del ángulo 





Al tratarse de un equipo estático, el equipo y el personal encargado de la 
realización de los ensayos deben ocupar una parte de la calzada, obstruyendo el 
tráfico. Será necesario adoptar las medidas de señalización necesarias para 
conseguir una zona de trabajo segura. Por otro lado, el bajo rendimiento del 
Fig.3.11 – Péndulo TRRL 
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equipo y los mayores costes asociados por la necesidad de acompañar la 
realización de los ensayos de la señalización necesaria, hacen que este equipo sea 
poco utilizado frente a los equipos de alto rendimiento de la resistencia al 
deslizamiento como el SCRIM o el GripTester. Actualmente su uso se limita, en la 
mayoría de los casos, a la auscultación de la resistencia al deslizamiento de marcas 
viales en zonas próximas a núcleos urbanos. 
 
 
Procedimiento de medida 
 
El procedemiento de ensayo se marca en la norma NLT-175 [9]. Las medidas se 
realizan generalmente en la zona de rodada del carril, por donde circulan la mayor 
parte de los vehículos. En primer lugar se debe limpiar la superficie de ensayo, con 
ayuda de un cepillo, asegurándose que queda libre de partículas sueltas.  
 
Se realiza el montaje y la calibración del equipo de medida en el punto donde se 
desea realizar el ensayo, asegurándose de su correcto funcionamiento y la 




Una vez montado el aparato y realizadas las comprobaciones pertinentes, se sitúa 
el brazo del péndulo y la aguja indicadora en la posición de disparo. 
 
Antes de comenzar con las medidas se realiza la medición de la temparatura de la 
superficie del pavimento mediante un termómetro y se comprueba que la 
temperatura se encuentra entre 5 y 40 ºC. Posteriormente se humedece 
Fig.3.12 – Esquema del péndulo TRRL 
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abundantemente la superficie del pavimento a ensayar y la zapata, y evitando 
cualquier cambio en la posición de la misma. 
 
Se procede entonces a realizar las medidas, liberando el péndulo y la aguja de su 
posición horizontal. El péndulo realiza una oscilación arrastrando a la aguja que 
marcará una valor sobre la escala graduada. Se recoge entondes el péndulo y la 
aguja y se lleva a su posición horizontal inicial, al mismo tiempo que se anota el 
valor marcado por la aguja sobre la escala graduada. Se repite este proceso al 
menos cinco veces sobre cada punto de ensayo con las mismas condiciones, 
volviéndo a mojar abundantemente la superficie del pavimento y la zapata antes de 
cada medida. Si el valor númerico de las cinco medidas no difiere en más de tres 
unidades, se toma la media de las cinco como el valor de CRD del punto ensayado. 
En el caso que difieran en más de tres unidades, se continúa realizando medidas 
hasta que la diferencia entre las últimas cinco medidas esté por debajo de tres 
unidades. 
 
Una vez finalizado el ensayo se comprueba que la nivelación y los ajustes son 




3.3.2  Ensayo del círculo de la arena 
 
Este ensayo es un método estático de medida de la macrotextura, que está basado 
en la aplicación de un volumen conocido de material granular a la superficie y la 
siguiente medida del área total cubierta. Estos ensayos no son sensibles a la 
microtextura, que deberá ser caracterizada por la medida de la resistencia al 
deslizamiento. 
 
La extensión del material sobre la superficie del pavimento hace que los huecos 
superficiales de éste se rellenen completamente hasta nivelarse con las partes más 
elevadas de los áridos circundantes. 
 
El material para aplicar a la superficie del pavimento puede ser cualquiera que sea 
granulado, uniforme y estable, con tamaño de partícula adecuado a la 
macrotextura del pavimento que se desea ensayar. Está muy generalizado el uso 
de arena silícea, aunque la tendencia actual es sustituirla por esferas de vidrio. 
 
El ensayo es aplicable a cualquier tipo de pavimento tanto bituminoso como 
hormigón. El método resulta especialmente indicado para pavimentos realizados 
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con tratamientos superficiales o de hormigón vibrado. Por el contrario, su 
utilización en pavimentos con textura fina proporcionan unos resultados con 
grandes dispersiones y poco representativos. 
 
 
Procedimiento del ensayo 
 
El procedimiento de ensayo se marca en la norma NLT-335/00 [10]. En primer 
lugar debemos buscar un emplazamiento representativo del tramo que desea 
ensayar y limpiar cuidadosamente la zona seleccionada mediante cepillos duros y 
blandos. Deberemos asegurar que la zona a ensayar quede exenta de cualquier 




Una vez seleccionada la zona ensayar se instala una pantalla cortavientos alrededor 
del punto de ensayo. Seguidamente se llena un recipiente adecuado, con el 
material granular seleccionado, enrasándolo finalmente con un regla. 
Posteriormente vertimos el contenido del recipiente sobre el punto de ensayo, 
esparciéndolo hasta formar una superficie circular. Una vez formada esta superficie 
Fig.3.13 – Esquema del procedimiento de ensayo del círculo de la arena 
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circular se mide el diámetro que forma. En cada punto a ensayar se debe repetir 
este proceso al menos cuatro veces separadas aleatoriamente como mínimo un 




3.3.3  Drenómetro 
 
Estos equipos se utilizan para la medida del drenaje superficial. Se diferencian los 
del tipo estacionario y continuo. Los estacionarios utilizan un tubo, que se llena de 
agua y tiene el fondo abierto, rodeado de un anillo de goma, sobre el que va un 
cierto peso para ajustarlo al pavimento. El tiempo que necesita el nivel de agua 
para pasar entre dos marcas del tubo se relaciona inversamente con la 
drenabilidad del pavimento, que es función de la textura. La medida del tiempo se 
realiza de forma manual o automática.  
 
Existe también algún equipo de medida en continuo como el Drainoroute francés, 
que mide la capacidad de drenaje mediante un patín metálico que se desliza sobre 




3.4  Armonización de los datos obtenidos mediante distintos equipos y 
principios de medida 
 
Debido a los múltiples condicionantes asociados al valor de la resistencia al 
deslizamiento, queda claro que la medida no se ajusta al marco ideal para la 
armonización de la auscultación de firmes. Este marco sería el de poder contar con 
una referencia estable que permitiera calibrar y comparar todos los equipos de 
auscultación independientemente de su principio de medida. 
 
Sin embargo, la situación actual no es ésta, sino que existen equipos diferentes, 
que obtienen resultados distintos, y donde no es posible evaluar cuál proporciona 
las medidas más estables, ya que la resistencia al deslizamiento de los pavimentos 
tampoco es estable.  
 
Esta problemática existe tanto a nivel nacional como internacional, ya que se 
siguen normativas de ensayo distintas en cada país y esto también es fuente de 
variaciones en las medidas de los equipos. Por lo tanto, al problema de 
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armonización nacional, hay que añadir otro más cuando se pretende avanzar en el 
ámbito internacional. 
 
Toda esta problemática ha motivado que cada país haya utilizado uno o varios 
equipos de auscultación de la resistencia al deslizamiento y, a partir de las 
experiencias adquiridas, haya desarollado sus propias normativas de ensayo, 
umbrales de aceptación o rechazo, etc. 
 
Sin embargo, en el contexto de la unión europea y de la definición de una red de 
carreteras trans-europeas, la inquietud internacional por armonizar o comparar los 




3.4.1  El Índice de Fricción Internacional (IFI) 
 
El Índice de Fricción Internacional (IFI) puede describirse como una escala de 
referencia de aplicación internacional, de la fricción y de la textura de un 
pavimento.  
 
Este ensayo es el segundo de una, probablemente, larga serie de indicadores 
internacionales que definen el estado de una carretera. El desarrollo de estos 
indicadores internacionales comenzó con el IRI (Índice de Regularidad 
Internacional), indicador ampliamente utilizado para la caracterización de la 
regularidad superficial longitudinal de los firmes y pavimentos en todo el mundo.  
 
El objetivo de estos ensayos son la obtención de índices internacionales de los 
distintos indicadores que no dependan del método de medida ni del lugar donde se 
realice la medición. Es decir, que el valor del indicador sea comporable en distintos 
firmes y pavimentos situados en cualquier parte del mundo. Este hecho permite el 
intercambio de información entre los profesionales y las Administraciones.  
 
Este índice se consiguió a través de la realización del Experimento Internacional 
AIPCR de Comparación y Armonización de las Medidas de Textura y Resistencia al 
Deslizamiento  organizado por la AIPCR (Asociación Mundial de la Carretera) [11]. 
Este ensayo de armonización de las medidas de la resistencia al deslizamiento de 
los pavimentos se organizó con la finalidad de materializar la representación en un 
solo índice de las características relacionadas con la seguridad vial en condiciones 
de frenado. Los resultados arrojaron la necesidad de expresar el IFI por dos 
valores, procedentes de dos medidas, una de la fricción y otra de la textura. 
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Por tanto, el IFI viene expresado por dos números expresados entre paréntesis 
separados por una coma, el primero representa la fricción y el segundo la 
macrotextura. El primero es un número adimensional y el segundo un número 
positivo sin límites determinados y unidades de velocidad (Km/h). El valor cero de 
fricción indica deslizamiento perfecto y el valor uno adherencia. De momento no es 
posible describir con una relación sencilla el segundo número correspondiente a la 
macrotextura. 
 
Hasta la generalización del uso del IFI, aún queda comprobar que sea capaz de ser 
determinado con facilidad y que presente buena repetibilidad por los diferentes 
equipos de medida existentes. Únicamente si se alcanzan estos objetivos, el 
indicador será asumido por los servicios encargados de la explotación y 
conservación de pavimentos y llegará a sustituir los actuales índices de 
caracterización de la resistencia al deslizamiento. 
 
Existen diversos inconvenientes que han frenado la generalización en el uso del IFI 
por parte de los distintos países y administraciones encargadas de la conservación 
de carreteras,  
 
• Se trata de un índice poco estable, debido a la variabilidad existente en la 
resistencia al deslizamiento de los firmes, tal y cómo se ha venido 
comentando a lo largo del presente documento. 
• No se especifica el criterio de aplicación del indicador a un tramo de 
carretera. Existe un IFI para cada punto donde se ha medido la resistencia 
al deslizamiento y la macrotextura, pero se debería haber establecido un 
criterio de obtención del IFI por tramos. 
• La aparición de nuevos tipos de materiales utilizados en los firmes, que 
supusieron un gran avance y que actualmente son de uso generalizado en 
los distintos países, tales como las mezclas drenantes o las mezclas 
bituminosas discontinuas en caliente. 
• La necesidad de adaptar mejor los resultados a la realidad de los equipos 




3.4.2  El Índice de Fricción Europeo (EFI). Proyecto Hermes 
 
El denominado EFI o Índice de Fricción Europeo, que presenta algunas 
simplificaciones respecto al Índice de Fricción Internacional, es un proyecto 
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europeo que nace como consecuencia del convencimiento de que no parece 
realista esperar que todos los países designen un único equipo de medida como 
referencia para calibrar y comparar el resto de equipos.  
 
Por este motivo, se encaminaron los trabajos en intentar elaborar una escala 
armonizada y común de medida, basados en valores medios obtenidos a partir de 
los valores proporcionados por los equipos habituales de medida en Europa. El 
objetivo final era que cada país pudiera continuar utilizando su metodología y 
equipos habituales, al mismo tiempo que hubiera la posibilidad de relacionar las 
distintas medidas tomadas con equipos diferentes procedentes de cualquier país. 
 
Estos trabajos se englobaron en el marco del proyecto HERMES, organizado por el 
FEHRL (Foro de Laboratorios Nacionales Europeos de Investigación de Carreteras) 
[12], que pretendía poner en práctica la propuesta del EFI y corroborar aspectos 
como la reproducibilidad del indicador medido con distintos equipos, la estabilidad 
de las medidas de los distintos equipos, los costes asociados a su implantación y 
las dificultades logísticas que se podrían derivar de la puesta en marcha de los 
ensayos de comparación. 
 
Otro de los objetivos del proyecto era mejorar, en el caso que fuera necesario, el 
modelo del EFI mediante los resultados obtenidos por los ensayos de comparación 
mediante distintos equipos de medida. A partir de los resultados obtenidos por el 
proyecto se marcaron tres horizontes futuros en los que seguir avanzando: 
 
• Propone el desarrollo de un método de ensayo de comparación de equipos 
al que los participantes asistirán de forma voluntaria, al mismo tiempo que 
se intenta mejorar el modelo del EFI. 
• Propone el desarrollo de un prototipo de equipo como futuro equipo de 
referencia, que no se corresponde con ninguno de los existentes 
actualmente en el mercado. De este modo la comparación de los diferentes 
equipos no se realizaría a partir de una media, sino por la comparación 
directa con un equipo de referencia que disponga de los mejores niveles de 
precisión posibles. 
• Propone avanzar en el estudio del establecimiento de posibles superficies de 
referencia, que no serían mezclas bituminosas convencionales (ya que estas 
varían con el tiempo), sino que permitieran calibrar y comparar los equipos 
sobre superficies estables.  
 
La situación actual de todo esto es que el comité de características superficiales de 
los firmes del CEN (Comisión Europea de Normalización) está redactando una guía 
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práctica de comparación y calibración de los distintos equipos de auscultación, que 
no será obligatoria, aunque si recomendable. Este hecho significa que los equipos 
interesados en participar voluntariamente en los ensayos de armonización, podrán 
preparar los equipos y seguir las guías de ensayo propuestas. De este modo se 



















































4.1  Introducción 
 
En los siguientes apartados se presentan las exigencias referentes a la resistencia 
al deslizamiento de los pavimentos de carreteras marcadas por las distintas 
normativas vigentes en este momento. Todo ello se aborda tanto en la fase de 
ejecución de las obras como en la fase de conservación y explotación de la 
infraestructura.  
 
Por otro lado, se da una visión de la problemática actual existente en cuanto a la 
aplicación e interpretación de la normativa actual por parte de los gestores e 
ingenieros encargados de la construcción y conservación de los firmes y 
pavimentos de las carreteras. 
 
 
4.2  Fase de construcción. Recepción de la unidad terminada 
 
Es importante garantizar una adecuada resistencia al deslizamiento de las mezclas 
asfálticas utilizadas en capas de rodadura en fase de ejecución de las obras de 
carreteras. De este modo se evitan situaciones de falta de adherencia neumático 
pavimento en épocas prematuras de la vida útil del firme, evitando mayores costes 
asociados a la conservación de los pavimentos. 
 
La normativa referente al control de calidad de ejecución de la resistencia al 
deslizamiento de capas de rodadura está contemplada en el PG-3 (Pliego de 
47
 Capítulo 4 – Exigencias actuales de resistencia al deslizamiento 
 
Prescripciones Técnicas Generales para Obras de Carreteras y Puentes) [14]. A 






Macrotextura superficial y resistencia al deslizamiento de los distintos tipos de 
lechadas bituminosas 
 
Tipo de lechada 
Característica 
LB1 LB2 LB3 LB4 
Macrotextura superficial (*) Valor mínimo (mm) 1.1 0.9 0.7 0.5 
Resistencia al deslizamiento (**) CRT mínimo 
(%) 
65 60 55 
(*) Medida en los 15 días siguientes a la extensión de la lechada bituminosa 




Mezclas bituminosas en caliente tipo hormigón bituminoso 
 
Macrotextura Superficial y resistencia al deslizamiento de las mezclas para capas de 
rodadura 
 
Característica Tipo de mezcla 
Macrotextura superficial (*) Valor mínimo (mm) 0.7 
Resistencia al deslizamiento (**) CRT mínimo (%) 65 
(*) Medida antes de la puesta en servicio de la capa 
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Mezclas bituminosas para capas de rodadura. Mezclas drenantes y 
discontínuas (artículo 543) 
 
Macrotextura Superficial y resistencia al deslizamiento de las mezclas para capas de 
rodadura 
 
Tipo de mezcla 
Característica 
BBTM B y PA BBTM A 
Macrotextura superficial (*) Valor mínimo (mm) 1,5 1,1 
Resistencia al deslizamiento (**) CRT mínimo 
(%) 
60 65 
(*) Medida antes de la puesta en servicio de la capa 
(**) Medida una vez transcurridos dos meses de la puesta en servicio de la capa 
 
 
Aceptación o rechazo del lote 
 
A continuación se indican las condiciones que se deben cumplir para la aceptación 
o rechazo de las capas de rodadura ejecutadas por el contratista por lo que a la 





Los valores incluídos en las tablas anteriores hacen referencia al valor medio de las 
medidas del tramo considerado. Por tanto, el valor medio de las medidas deberá 
ser igual o superior a los umbrales marcados.  
 
Por otro lado, no más de una medida de la muestra ensayada podrá presentar un 
resultado inferior al umbral marcado en más del 25% del mismo. 
 
En el caso que el valor medio de las medidas sean inferiores a los umbrales 
marcados para la el tramo y el tipo de mezcla considerado, se procede de la 
siguiente manera: 
• Si el resultado medio del ensayo está por encima del 90% del valor límite, 
se aplicará una penalización económica al contratista del 10%. 
• Si el resultado medio del ensayo está por debajo del 90% del valor límite, 
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Resistencia al deslizamiento 
 
Los valores incluídos en las tablas anteriores hacen referencia al valor medio de las 
medidas del tramo considerado. Por tanto, el valor medio de las medidas deberá 
ser igual o superior a los umbrales marcados. 
 
No más de un 5% de la longitud total de medida podrá presentar un valor inferior 
al límite en más de 5 unidades. 
 
En el caso que el valor medio de las medidas sean inferiores a los umbrales 
marcados para la el tramo y el tipo de mezcla considerado, se procede de la 
siguiente manera: 
• Si el resultado medio del ensayo está por encima del 95% del valor límite, 
se aplicará una penalización económica al contratista del 10%. 
• Si el resultado medio del ensayo está por debajo del 95% del valor límite, 





4.3  Fase de conservación y explotación 
 
 
4.3.1  Tendencias actuales en el marco de la conservación y explotación 
de infraestructuras 
 
La tendencia actual del mercado de la conservación y explotación de carreteras es 
su progresiva privatización a empresas del sector privado. La empresa 
concesionaria está obligada a mantener la infraestructura con un nivel de servicio 
adecuado y la administración propietaria abonará un canon a la empresa 
concesionaria en función del grado de cumplimiento del nivel de servicio y de la 
demanda real de la infraestructura. 
 
Según [13], los beneficios que aporta este modelo, tanto operativos como 
financieros, hace que cada vez más administraciones opten por el modelo para la 
explotación y conservación de las carreteras. Está demostrado que con este 
modelo se optimizan los costes asociados a la conservación y se mantiene la 
carretera con un mejor nivel de servicio para el usuario. 
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La fórmula utilizada por la administración propietaria de la carretera para el control 
del trabajo realizado por la empresa concesionaria es mediante indicadores de 
estado y calidad de servicio o disponibilidad. Estos indicadores informan sobre 
todos los aspectos relacionados con una carretera o red de carreteras: firmes, 
seguridad vial, equipamiento disponible, túneles, limpieza de la vía y arcenes, 
señalización vertical y horizontal, vialidad invernal, accidentes, etc. Su periódica 
evaluación permitirá valorar el trabajo y el buen hacer de las empresas 
concesionarias, en función de su mayor o menor cumplimiento. 
 
La empresa concesionaria dispone de un pliego técnico con los indicadores que 
debe controlar, su periodicidad y establece distintos umbrales para cada uno de los 
indicadores. Estos umbrales suelen dividirse en: 
• Umbral máximo a partir del cual la empresa concesionaria deberá corregir el 
aspecto al cual se refiere el indicador en cuestión. 
• Umbral máximo a partir del cual la administración no obliga a corregir, pero 
penaliza con un porcentaje el canon por vehículo que recibe la empresa 
concesionaria. 
• Umbral que delimita el buen hacer de la empresa concesionaria y que 
proporciona una bonificación en el canon percibido por vehículo si se 
mantiene el indicador por debajo de él. 
 
Con todo ello, queda claro que la empresa concesionaria minimizará el coste de la 
conservación e intentará mantener la carretera con un nivel de servicio adecuado 
que le permita beneficiarse de las bonificaciones en los cánones por el buen nivel 
de conservación de la carretera.  
 
En el gráfico siguiente se muestra el grado de deterioro de una carretera con el 
paso de los ejes de los vehículos pesados. Del gráfico se extrae que es preferible 
realizar pequeñas actuaciones de conservación, antes de que se llegue a un grado 
de deterioro excesivo del firme, y mantener la carretera siempre en un nivel 
preventivo y con un mayor nivel del servicio, al mismo tiempo que se optimizan los 
costes de conservación. Por el contrario, si dejamos llegar al firme al final de su 
vida útil, la carretera estará unos años con malos niveles de servicio (deterioros 
superficial, mala regularidad superficial, deficiente resistencia al deslizamiento), y 










Para conseguirlo existen sistemas de gestión de firmes que permiten disponer de 
una gran cantidad de información relacionada con la carretera mediante potentes 
bases de datos (inventario de la red, indicadores de estado, etc) y disponen de 
módulos de análisis que permitirán explotar de forma eficiente toda la información 








Fig.4.1 – Evolución de indicadores con el paso de los vehículos respecto a los distintos niveles de 
necesidad de actuación de la carretera  
Fig.4.2 – Ejemplo de un sistema de gestión de firmes 
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En la figura anterior podemos observar un ejemplo de un sistema de gestión de 
firmes. En la parte izquierda de la aplicación se muestran imágenes de la carretera 
y su cartografía y en la parte de la derecha se asocia la imagen con los datos de 
todas las características geométricas, estructurales y funcionales del punto 
seleccionado. 
 
Este modelo de gestión de la conservación comenzó en las autrovías radiales 
propiedad del Ministerio de Fomento. Sin embargo, cada vez son más la autovías 
que se están privatizando en base a este modelo y más las administraciones de 
carácter más local (autonomías, diputaciones, etc) que se interesan o que ya están 
en trámites para la adopción del modelo.  
 
Es importante señalar que los distintos indicadores (indicadores a medir, frecuencia 
de medida, umbrales, etc) deberán ser estudiados para cada caso particular y será 
la administración propietaria de la carretera la que deberá marcarlos en función de 




4.3.2  Exigencias marcadas en el contrato de concesión de obras públicas 
para la conservación y explotación de autovías denominadas de “nueva 
generación” 
 
A continuación se expone a modo de ejemplo, y con objeto de apoyar a la 
comprensión del modelo expuesto anteriormente, los indicadores de macrotextura 
y resistencia al deslizamiento marcados en los pliegos del contrato de concesión de 
obras públicas para la conservación y explotación de autovías denominadas de 
nueva generación, publicado por el Ministerio de Fomento [15]. 
 
Ambas medidas se realizarán en el carril por donde circulen más vehículos pesados 
ya que será el más crítico en cuanto a la resistencia al deslizamiento. Para ambas 
propiedades se deberán realizar las medidas cada 20 metros.  
 
Resistencia al deslizamiento 
 
Los ensayos se realizarán para determinar el Coeficiente de Rozamiento 
Transversal (CRT) según la norma de ensayo NLT-336/92. Este indicador deberá 
medirse tres veces al año (en los meses de marzo, junio y septiembre), que son los 
meses comprendidos en el periodo de mayor sequedad y que, como se ha 
comentado con anterioridad, es la época donde esperamos que la resistencia al 
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deslizamiento sea menor debido a las variaciones estacionales del parámetro. De 
este modo se garantiza que el pavimento se mantendrá en valores superiores al 
obtenido en los ensayos durante el resto del año. 
 
VALORES MÍNIMOS Y TIEMPOS MÁXIMOS PARA PENALIDAD 





Umbral de valores 





35 1 mes 40 2 meses 
En túneles 60 1 mes - - 
CORRECCIÓN AL ALZA CORRECCIÓN A LA BAJA 
Valores medios en 
1 Km, excluyendo 
túneles 
% de corrección 
de la tarifa base 
del año hasta 
próxima medida 
Valores medios en 
1 Km, excluyendo 
túneles 
% de corrección 
de la tarifa base 
del año hasta 
próxima medida 





Los ensayos se realizan para determinar la altura en mm referida a las técnicas 
volumétricas de medida de la macrotextura. Su frecuencia de medida es anual y en 
época de verano. 
 
VALORES MÍNIMOS Y TIEMPOS MÁXIMOS PARA PENALIDAD 





Umbral de valores 





0.5 1 mes 0.7 2 meses 
CORRECCIÓN AL ALZA CORRECCIÓN A LA BAJA 
Valores medios en 
1 Km 
% de corrección 
de la tarifa base 
del año hasta 
próxima medida 
Valores medios en 
1 Km 
% de corrección 
de la tarifa base 










En las tablas anteriores podemos observar que se establecen umbrales que no 
pueden ser rebasados en ningún caso, y si esto sucediera se establece un tiempo 
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máximo en el cual el concesionario está obligado a solucionarlo y certificar que se 
ha corregido. Por otro lado, se establecen los umbrales y los porcentajes de 
corrección al alza o a la baja del cánon abonado por la administración por cada 
vehículo que circula por la infraestructura. 
 
Señalar que estos indicadores están planteados para las autovías propiedad del 
Ministerio de Fomento, que se caracterizan por ser vías de la red principal que 
soportan un tráfico de vehículos pesados muy intenso. Con esto se quiere indicar 
que el traspaso de este modelo a redes de carreteras de carácter más local, 
requiere que las distintas administraciones propietarias planteen cuáles son los 
indicadores que desean controlar, qué umbrales se deben fijar y con que 
frecuencia se exigirá la auscultación de los mismos. 
 
Nótese que cuántos más indicadores haya, con mayor frecuencia se deban medir y 
los umbrales sean más restrictivos, mayor será el nivel de servicio y mayor coste 
requerirá la aplicación del modelo. Será importante plantearse a qué nivel 
queremos llegar y qué coste esperamos del modelo. Por otro lado deberemos tener 
en cuenta las características de la red que queremos conservar, tráfico pesado, 
trazado, ancho de carriles, etc. En base a estas premisas la administración deberá 




4.4  Análisis crítico de las exigencias marcadas en la normativa actual 
 
En este apartado se pretende analizar los principales aspectos incluídos en la 
normativa actual en cuánto a la medida de la resistencia al deslizamiento se 
refiere, según se ha indicado en los apartados anteriores del presente capítulo.  
 
La normativa indica, para el control de recepción de las obras terminadas, que la 
medida de la resistencia al deslizamiento debe realizarse a los dos meses de la 
puesta en servicio de la capa. Este aspecto se incluye para permitir la eliminación 
de la película de ligante que recubre los áridos cuando la capa de rodadura está 
recién extendida. Este plazo de dos meses es indistinto para cualquier capa de 
rodadura, independientemente del tráfico de vehículos pesados existente en la vía. 
Sin embargo, tal y como se ha comentado en el capítulo 2, la eliminación de la 
película de ligante está directamente relacionada con el tráfico de vehículos 
pesados existentes por la vía. Ante este hecho nos encontramos que para 
carreteras con tráficos pesados elevados, el plazo de dos meses será suficiente 
para eliminar la película de ligante. Sin embargo, en carreteras de carácter más 
55
 Capítulo 4 – Exigencias actuales de resistencia al deslizamiento 
 
local y con menor intensidad de tráfico de vehículos pesados, el tiempo de dos 
meses puede no ser suficiente para eliminar la película de ligante, y los resustaldos 
de resistencia al deslizamiento no ser del todo representativos. Por ese motivo, en 
carreteras con intensidades de tráfico bajas debe alargarse la medida de la 
resistencia al deslizamiento. 
 
Otro aspecto importante a destacar de la normativa actual en cuanto a la recepción 
de obras ejecutadas es el hecho que los umbrales de aceptación o rechazo no 
tienen en cuenta las diferencias en la resistencia al deslizamiento motivadas por la 
estacionalidad o por las precipitaciones caídas los días antes de la medida. 
Teniendo en cuenta este aspecto, se pueden dar casos de rechazo de capas de 
rodadura donde se ha realizado la auscultación en la época más desfavorable y que 
realmente dispongan de mejores condiciones de adherencia que otras aceptadas 
mediante auscultaciones realizadas en la época más favorable.  
 
Por el contrario, el aspecto indicado en el párrafo anterior se mejora en los pliegos 
de auscultación sistématica para la conservación de autovías de nueva generación. 
En estos pliegos se exige la auscultación de la resistencia al deslizamiento en la 
época más desfavorable (marzo, junio y septiembre), de modo que los datos 
obtenidos se acercarán más a los valores más desfavorables de los tramos 
analizados. 
 
De todos modos, se debería avanzar en la línea de buscar factores de corrección 
que nos permitieran encontrar un valor de referencia de la resistencia al 
deslizamiento de los pavimentos independientemente de la época del año en la que 
realizamos las auscultaciones, tel y cómo sucede con los factores de corrección de 
la humedad y la temperatura cuando se ensayan las deflexiones del firme. 
 
Por otro lado, en cuanto a la medida de la macrotextura se refiere, la normativa 
actual hace referencia a umbrales medidos con técnicas volumétricas. Estas 
técnicas son medidas puntuales y tienen múltiples desventajas respecto a las 
técnicas láser de medida de la macrotextura,  
• Se requiere de cortes de carril ya que las medidas se toman directamente 
por el operario en el pavimento. 
• El rendimiento de medida es muy bajo respecto a los equipos láser que 
permiten realizar las medidas mediante equipos montados en vehículos que 
circulan a velocidad del tráfico. 
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Todo ello implica mayores afectaciones en el tráfico de la vía, rendimientos de 
medida mucho más bajos que los sistemas láser y, por consiguiente, un mayor 
coste asociado a la realización de las medidas.   
 
Cabe destacar, en los pliegos de autovías de nueva generación, los porcentajes de 
bonificación o penalización en los cánones percibidos por las empresas 
concesionarias de la explotación de las carreteras. La aplicación de estos cánones 
nos conduce a mejorar la optimización económica de la conservación y a mejorar el 
nivel de servicio ofredido por las empresas concesionarias al usuario que circula por 
la vía. De este modo conseguimos disponer de una red de carreteras más cómoda 













































5.1  Introducción 
 
El presente estudio se basa en el análisis de distintas medidas realizadas de la 
resistencia al deslizamiento de los pavimentos en servicio en varias carreteras 
situadas en las províncias de Barcelona y Lleida. 
 
Para la realización de las medidas se ha utilizado el equipo SCRIM (Sideways Force 
Coefficient Routine Investigation Machine), ampliamente explicado en el capítulo 3 
del presente trabajo. Por tanto, el parámetro utilizado para caracterizar la 
resistencia al deslizamiento en el presente estudio es el Coeficiente de Rozamiento 
Transversal (CRT). Este indicador y equipo de medida son los habituales para 
medir la resistencia al deslizamiento tanto en Cataluñaa como en España y la 
normativa de referencia se basa en ellos. 
 
Me gustaría destacar desde aquí las campañas de medida del CRT mediante el 
equipo SCRIM llevadas a cabo por el Departament de Política Territorial y Obres 
Públiques (DPTOP) de la Generalitat de Catalunya. Este organismo realiza 
auscultaciones sistemáticas de la red de carreteras para comprobar la evolución de 
la resistencia al deslizamiento de sus firmes y, por otro lado, realiza un exhaustivo 
control de los niveles obtenidos una vez finalizada la ejecución de obras de nuevos 
tramos de carretera o de rehabilitaciones del firme de las existentes, en el marco 
de las exigencias marcadas por la normativa del Ministerio de Fomento. 
 
Este estudio pretende avanzar en el conocimiento de cómo se comporta y 
evoluciona el valor de CRT de las carreteras según diversos de los condicionantes 
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climáticos particulares asociados a los días inmediatamente anteriores a la 
realización de las medidas y a la época de año en que se realizan dichas medidas. 
De este modo se pretender dar a los técnicos encargados de la conservación de los 
firmes una herramienta que les permita mejorar en la interpretación de los 




5.2  Metodología del estudio realizado 
 
El análisis de campañas de auscultación del CRT realizado, se puede dividir en el 
estudio de varios aspectos fundamentales: 
 
• Estudio de la variación estacional del CRT  
• Estudio de la influencia en el valor del CRT de las precipitaciones caídas en 
los días inmediatamente anteriores a la realización de las medidas. 
• Estudio de la influencia de las temperaturas registradas los días anteriores a 
las medidas en el valor del CRT 
 
Las distintas medidas realizadas para la elaboración del presente estudio se han 
intentado realizar en las fechas en las que los condicionantes climáticos o 
estacionales eran más adecuados para el objetivo buscado. Sin embargo, cabe 
decir que esto se ha visto limitado en muchos casos, debido a los trabajos de 
auscultación planificados para el equipo SCRIM utilizado, propiedad de la empresa 
Applus+. 
 
Todas las medidas de CRT que se presentan en el siguiente estudio han sido 
realizadas según la normativa de aplicación del SCRIM (NLT-336/92) [7]. La 
velocidad de ensayo ha sido en todos los casos de 50 Km/h, descartando aquellas 
zonas en que, por condicionantes del tráfico o de señalización de la vía, la 
velocidad del equipo durante las medidas fue inferior. Las medidas de CRT han 
sido tomadas cada 20 metros, paso de medida habitualmente utilizado para la 
caracterización de los pavimentos.  
 
Para la realización del estudio se han realizado medidas sistemáticas de CRT en dos 
tramos de carretera. Además se han registrado los datos meteorológicos asociados 
a los tramos en cuestión, utilizando estaciones meteorológicas cercanas y 
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5.3  Tramos de estudio y características de las medidas realizadas 
 
Como se ha comentado anteriormente, se han realizado medidas sistemáticas de 
CRT en dos tramos de carretera durante algo más de un año. De este modo se ha 
pretendido minimizar posibles diferencias en la medida asociadas a las propiedades 
del pavimento o a la intensidad de vehículos pesados, que se considerá igual por 
tratarse de medidas realizadas sobre los mismos tramos de carretera. 
 
Por otro lado, cabe decir que las medidas se han realizado sobre pavimentos en 
servicio desde hace tiempo. De este modo aseguramos que no existe película de 
ligante que recubra los áridos, garantizando que el pavimento ya ha llegado a sus 
fluctuaciones del valor de CRT habituales, tal y cómo se ha indicado de forma 
extensa en el segundo capítulo del presente trabajo. 
 
A continuación se detallan algunas características de los tramos de estudio y de las 
medidas realizadas con equipo SCRIM en los mismos, así cómo los parámetros que 





El primer tramo de estudio se trata de una carretera convencional de un carril por 
sentido de circulación situado en una zona interior, en la provincia de Lleida. La 
longitud de la zona evaluada es de 1000 metros. 
 
En este tramo se ha pretendido analizar la variación estacional de la resistencia al 
deslizamiento. Para tal fin se han realizado auscultaciones sistemáticas con una 
periodicidad de aproximadamente 2 meses entre las mismas. Uno de los 
condicionantes deseados para la toma de las medidas, en este caso y con objeto 
de analizar la variación estacional, ha sido intentar realizarlas en fechas donde no 
se hubieran registrado precipitaciones o éstas hayan sido muy débides durante la 
semana anterior a la medida. Se ha pretendido así para intentar minimizar el efecto 
local de las precipitaciones en el valor del CRT e intentar evaluar únicamente las 
variaciones debidas a la estacionalidad y determinar la amplitud de la onda 
sinusoidal que, como se ha comentado anteriormente, es característica de este tipo 
de variación del CRT.  
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A continuación se especifican las distintas medidas realizadas del CRT en el tramo, 
realizando la primera medición en julio de 2008 hasta la última realizada en abril de 
2010,  
 
Fecha de medida CRT medio 
Julio 2008 48.43 
Septiembre 2008 52.26 
Noviembre 2008 55.48 
Enero 2009 58.9 
Marzo 2009 52.96 
Mayo 2009 49.36 
Julio 2009 45.72 
Septiembre 2009 53.52 
Noviembre 2009 53.97 
Enero 2010 59.2 








El segundo tramo de estudio también se trata de una carretera convencional con 
un carril por sentido de circulación situado en la provincia de Barcelona. La longitud 
evaluada en este tramo es de 680 metros. 
 
En este tramo se ha pretendido evaluar varios aspectos. En primer lugar se ha 
trabajado en relacionar el valor del CRT con el número de días en los que se deben 
considerar las precipitaciones caídas antes de la medida. Según algunos estudios 
realizados con péndulo TRRL en la pista de ensayo del CEDEX [3], se consideraron 
periodos de 7, 15, 30 y 60 días. Para el estudio que nos ocupa se ha considerado 
considerar estos periodos por semanas para disponer de algo más de detalle, y se 
ha realizado el análisis con las precipitaciones caídas desde 1 semana antes de las 
medidas hasta 7 semanas antes de las medidas. De este modo se trataba de ver 
que periodo de tiempo se ajusta más a la realidad de la variación de la resistencia 
al deslizamiento.  
 
Se ha pretendido minimizar el efecto de las variaciones estacionales del CRT en el 
estudio de la influencia de las precipitaciones, debido a que el no considerarla 
podría desvirtuar los resultados obtenidos. El modo de proceder ha sido realizar el 
estudio únicamente con los periodos de primavera y otoño, donde nos 
Tabla 5.1 – Fechas de medida y valores 
medios de CRT en el tramo 1 
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encontramos a medio camino entre los máximos y mínimos valores de CRT anuales 
y es la época donde se registra un mayor número de precipitaciones en nuestra 
zona climática. Por lo tanto, las medidas consideradas para evaluar este efecto, 
han sido aquellas realizadas en los meses de marzo, abril, mayo, octubre y 
noviembre. 
 
Por otro lado, también se ha pretendido realizar un análisis de la influencia de la 
temperatura en el valor del CRT asociado. Para tal fin se ha tomado la media de las 
temperaturas mínimas registradas en el mes anterior a la realización de las 
medidas. Cabe decir que según [4], este hecho está directamente relacionado con 
la variación estacional del CRT, aunque se ha considerado realizarlo de forma 
separada. Para este análisis se han utilizado todas las medidas realizadas en el 
tramo durante el periodo de auscultación para el presente estudio.  
 
A continuación se adjunta una tabla con las medidas realizadas y el valor de CRT 
medio obtenido en las mismas durante las auscultaciones del tramo. Estas medidas 
se inician en marzo de 2009 y se prolongan hasta abril de 2010,  
 


























 Tabla 5.2 – Fechas de medida y valores 
medios de CRT en el tramo 2 
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5.4  Análisis de la variación estacional de la resistencia al deslizamiento 
 
Como se ha comentado en el apartado anterior, el análisis de la variación 
estacional se ha realizado en el tramo 1 objeto de estudio, ubicado en la provincia 
de Lleida. Las medidas sistemáticas de CRT se han realizado cada dos meses y 
buscando días con ausencia de precipitaciones significativas en los días anteriores a 
las medidas. 
 
Se ha pretendido ajustar los valores medios de CRT obtenidos en cada una de las 
auscultaciones realizadas sobre el tramo a una gráfica característica de la variación 
estacional del CRT, con máximos y mínimos en función de la época del año.  
 
Debido a que las medidas comenzaron a realizarse en junio de 2008, no existe 
suficiente histórico para poder evaluar las diferencias interanuales en esta 
variación. Se pretende continuar con las auscultaciones sistemáticas iniciadas sobre 
este tramo y analizar en futuros documentos el posible comportamiento diferencial 
del parámetro de unos años a otros. 
 
Para el análisis se ha descartado la medida realizada en el mes de septiembre de 
2009, al haberse detectado precipitaciones los días anteriores a la medida. 
Además, el valor medio de CRT obtenido era más elevado de lo esperado para la 
época del año, lo que ha motivado no tenerlo en consideración para el estudio de 
la estacionalidad ya que probablemente esté también influenciado por la variación 
en función de las precipitaciones. 
 
A continuación se representa un gráfico que relaciona la fecha de medida con el 
valor de CRT obtenido,  
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VARIACIÓN ESTACIONAL CRT















Como podemos comprobar en el gráfico anterior, las medidas obtenidas se han 
ajustado a una gráfica polinómica de sexto orden de variación del CRT a lo largo 
del año, con un nivel de ajuste realmente bueno. Probablemente el hecho de haber 
escogido días sin precipitaciones abundantes en los días anteriores para realizar las 
medidas, ha hecho minimizar esos efectos y poder observar de forma muy clara la 
tendencia estacional de la resistencia al deslizamiento. 
 
Se puede comprobar en el gráfico la existencia de valores máximos de resistencia 
al deslizamiento en los meses de invierno (periodos de menor temperatura y mayor 
humedad) y mínimos en los meses de verano (épocas de mayor temperatura y 
mayor sequedad).  
 
La amplitud de este gráfico oscila entre 10 y 15 puntos de variación del CRT. 
Rápidamente nos damos cuenta que este hecho es muy relevante en el análisis y la 
correcta interpretación de los resultados de CRT de las distintas redes de 
carreteras. En futuros ensayos debería comprobarse la tendencia de esta amplitud 
en distintos climas y distintos pavimentos, o siendo el mismo tipo pavimento y en 
la misma zona climática, comprobar su repetibilidad en distintos tramos y en la 




Fig.5.1 – Variación estacional del CRT desde julio de 2008 hasta abril de 2010 
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5.5  Análisis de la influencia de las precipitaciones caídas los días 
anteriores a la medida del CRT 
 
Ya se ha comentado que las precipitaciones caídas los días inmediatamente 
anteriores a la evaluación del CRT hacen aumentar su valor. A continuación se 
pretende comprobar experimentalmente esta tendencia. En el tramo 2 objeto del 
presente estudio se ha intentado caracterizar esta variación. Para tal fin, 
únicamente se han considerado aquellas medidas realizadas en primavera y otoño, 
de modo que se evita tener en consideración aquellas medidas que presenten 
valores máximos y mínimos de CRT y minimizar, en la medida de lo posible, las 
variaciones debidas al efecto estacional. 
 
A continuación se muestran la fecha de realización y los valores medios obtenidos 
de las medidas realizadas en el tramo 2, que son las que se han considerado para 
este análisis,  
 


















Seguidamente se relacionan estas medidas con los datos de precipitaciones caídas 
en los días anteriores a las medidas, obtenidos en base a los datos de una estación 
meteorológica cercana y representativa del tramo de estudio (estos datos han sido 






Tabla 5.3 – Fechas de medida y valores 
medios de CRT consideradas en este caso 
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PRECIPITACIÓN ACUMULADA PERIODO ANTERIOR A LAS MEDIDAS (MM) FECHA 
DE 
MEDIDA 1SEMANA 2SEMANAS 3SEMANAS 4SEMANAS 5SEMANAS 6SEMANAS 7SEMANAS 
3-Mar-09 3.9 3.9 3.9 14.3 73.5 73.5 76.5 
7-May-09 20.0 26.6 33.7 51.9 78.4 123.6 123.6 
5-Oct-09 4.2 4.8 47.6 57.7 59.4 59.7 59.7 
14-Oct-09 0.0 4.2 4.2 42.4 57.7 58.1 59.4 
23-Oct-09 83.9 83.9 83.9 88.1 113.4 141.6 142.0 
9-Nov-09 0.0 0.2 84.2 84.2 84.2 88.4 89.0 
13-Nov-09 0.0 0.0 0.3 84.2 84.2 84.2 88.4 
20-Nov-09 0.0 0.0 0.0 0.3 84.2 84.2 84.2 
1-Mar-10 0.4 46.9 76.8 85.3 94.0 98.1 107.9 
15-Mar-10 23.1 46.5 46.9 93.4 123.3 131.8 140.5 
18-Mar-10 0.0 35.9 47.0 81.2 93.5 131.9 133.3 
14-Apr-10 3.9 11.2 13.1 22.7 22.7 68.3 69.6 
16-Apr-10 3.0 11.2 12.3 22.7 22.7 58.5 69.6 




Como se puede observar, los periodos considerados para la acumulación de las 
precipitaciones anteriormente a las medidas, han sido de 1 hasta 7 semanas. El 
objetivo de ello es comprobar que periodo de tiempo antes de la medida las 
precipitaciones tienen más influencia sobre el valor de CRT obtenido.  
 
Del análisis de estos siete casos, se ha comprobado que el periodo de acumulación 
de precipitación antes de la medida que más se ajusta a la variación del CRT es el 
de 2 semanas. A continuación se muestra un gráfico que ilustra la tendencia 
obtenida para el caso de analizar la precipitación caída 2 semanas antes de la 
medida. El resto de situaciones se pueden consultar en los anejos adjuntos a la 
presente memoria,  
 
Tabla 5.4 – Precipitaciones caídas en el tramo 2 durante los días inmediatamente anteriores a las medidas 
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En el gráfico podemos observar la tendencia que caracteriza al CRT en relación con 
las precipitaciones caídas. Se observa que conforme aumenta la precipitación caída 
mayor es la resistencia al deslizamiento que ofrece el pavimento. Como se ha 
comentado en el capiítulo 2 de la memoria, este hecho se debe a la limpieza de la 
superficie del pavimento por efecto de la lluvia combinada con el efecto abrasivo 
del tráfico. 
 
De la recta ajustada de tendencia obtenida con el análisis de los resultados del 
tramo estudiado, se deduce aproximadamente que una acumulación de 10 mm de 
precipitación hace incrementar el valor del CRT en 2 unidades. De todos modos, el 
análisis de estas variaciones de la resistencia al deslizamiento, debe realizarse con 
distintos tipos de pavimento, en zonas climáticas diferentes y estudiando la mayor 
o menor intensidad de las precipitaciones caídas. Con respecto a esto último, 
parace razonable pensar que no afectará del mismo modo una precipitación muy 
intensa que una acumulación de pequeñas precipitaciones. Debería avanzarse en 
esta línea para caracterizar de forma adecuada la influencia de las precipitaciones 







Fig.5.2 – Relación entre el valor del CRT y la precipitación acumulada dos semanas antes de las 
medidas 
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5.6  Análisis de la influencia de las temperaturas registradas los días 
anteriores a la medida en el valor del CRT 
 
Se ha comprobado que la variación estacional de la resistencia al deslizamiento 
presenta máximos en invierno y mínimos en verano. Dicho esto parece razonable 
pensar que las temperaturas medias en los días anteriores a la medida puedan 
tener relación con el valor esperado en el CRT. Precisamente este hecho es objeto 
del siguiente análisis que se presenta a continuación. 
 
Para llevar a cabo este análisis se han considerado todas las auscultaciones 
realizadas en el tramo 2. Las temperaturas consideradas se han obtenido siguiendo 
la metodología llevada a cabo por [3] en la pista de ensayos del CEDEX, donde se 
tomaron las medias de las temperaturas mínimas diarias registradas durante los 30 
días anteriores a la fecha de las medidas.  
 
Además, con objeto de minimizar la influencia de las precipitaciones caídas sobre el 
valor del CRT, se han descartado para este análisis las medidas donde se habían 
registrado más de 50 mm de precipitación en las dos semanas anteriores a la 
medida.  
 
A continuación se adjunta el gráfico que relaciona el valor del CRT con la media de 
las temperaturas mínimas registradas diariamiente durante los 30 días anteriores a 
la realización de las medida,  
 










0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20







Fig.5.3 – Relación entre el valor del CRT y la media de las tamperaturas mínimas diarias registradas 
los 30 días anteriores a las medidas 
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Como puede comprobarse en el gráfico anterior, se confirma la existencia de una 
tendencia entre la temperatura y el valor esperado del CRT. Además se observa 
que los valores mínimos de CRT se obtienen con temperaturas mayores (época de 
verano) y los máximos con temperaturas menores (época invernal), del mismo 
modo que ocurre con la variación estacional estudiada en el primer apartado del 
presente capítulo. 
 
De todos modos, en futuros ensayos destinados al análisis de la variación de la 
resistencia al deslizamiento, debería analizarse la influencia de posibles estaciones 
más cálidas o más frías que las anteriores con respecto a los valores obtenidos de 
CRT. De este modo se comprobaría si este hecho tiene una relevancia directa con 
las variaciones interanuales en la resistencia al deslizamiento. Como he comentado 
anteriormente, no existe suficiente histórico de medidas como para poder abordar 










































La resistencia al deslizamiento de los pavimentos es una característica que tiene 
una influencia directa en la seguridad vial. Mediante una adecuada resistencia al 
deslizamiento se minimiza el riesgo de sufrir accidentes debidos a distancias de 
frenado excesivas y salidas de los vehículos de la vía.  
 
La resistencia al deslizamiento de los pavimentos es un parámetro variable según 
la época del año y las condiciones climáticas, a diferencia de muchas de las 
características de los firmes, que se mantienen constantes en plazos cortos de 
tiempo. Estas variaciones son debidas a muchos condicionantes, algo que aumenta 
enormemente la dificultad que presenta este parámetro para los gestores de redes 
de carreteras en analizar e interpretar de forma adecuada los resultados obtenidos 
en las campañas de auscultación de la resistencia al deslizamiento de sus 
carreteras. 
 
La variación estacional de la resistencia al deslizamiento presenta valores mínimos 
en verano y máximos en invierno. Estas diferencias entre el valor máximo y mínimo 
pueden llegar a ser muy significativas, lo que nos confirma la gran variabilidad 
existente en la resistencia al deslizamiento de los pavimentos en función de la 
época escogida para su auscultación. Se deberá trabajar en la línea de caracterizar 
las diferencias entre estos máximos y mínimos valores en función de las distintas 
zonas climáticas y los distintos tipos de pavimento.  
 
Dicho esto, no parece razonable que el valor umbral de resistencia al deslizamiento 
determinado por la normativa actual para aceptación o rechazo de capas de 
rodadura no tenga en cuenta esta variación. De este modo podemos encontrar 
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casos de aceptación de capas de rodadura menos adherentes que otras y 
viceversa, únicamente por el hecho de medir en épocas del año distintas o con 
diferentes condicionantes en el momento de la medida. Debería avanzarse en este 
aspecto, como ya sucede en los pliegos de conservación de autovías, donde se 
considera el valor medio de tres medidas realizadas a lo largo del año para 
caracterizar adecuadamente la resistencia al deslizamiento de los pavimentos.  
 
Las precipitaciones caídas los días inmediatamente anteriores a la medida de la 
resistencia al deslizamiento tienen una gran influencia en el aumento de su valor. 
En el estudio se ha comprobado que la resistencia al deslizamiento puede 
aumentar hasta 2 puntos por cada 10 mm de precipitación acumulada. 
 
Cuando se estudia la influencia de las precipitaciones caídas en el aumento de la 
resistencia al deslizamiento, se deberán considerar las caídas dos semanas antes 
de la realización de la medida, ya que se ha comprobado que es el tiempo que más 
se ajusta a la variación de la resistencia al deslizamiento en función de las mismas. 
Futuros estudios deberán analizar si pueden existir diferencias en cuanto a estos 
resultados en función de la zona climática en la que nos encontremos. 
 
Se ha comprobado que existe una relación entre la temperatura media de los 30 
días anteriores a la realización de las medidas con el valor obtenido de la 
resistencia al deslizamiento. Para temperaturas mayores, menor será el valor y 
viceversa. 
 
Antes de realizar las medidas para caracterizar la resistencia al deslizamiento de los 
pavimentos se deberá asegurar que se ha eliminado la película de ligante que 
recubre los áridos cuando se acaban de extender las capas de rodadura, debido a 
que es el contacto directo entre el árido y el neumático del vehículo el que aporta 
las propiedades adherentes del pavimento. Debido a que esta eliminación de la 
películo es responsabilidad directa del tráfico pesado, la normativa actual debería 
avanzar en determinar tiempos distintos para las distintas categorías de tráfico 
pesado. 
 
Ante resultados de resistencia al deslizamiento sustancialmente diferentes entre 
carriles situados en una misma calzada, se deberá estudiar la distribución del 
tráfico pesado entre los distintos carriles de la calzada para comprender esas 
diferencias. Cabe señalar que el tráfico pesado tiene tendencia a circular siempre 
por los mismos carriles dentro de calzadas con varios carriles de circulación 
(autovías, autopistas o calzadas con zonas de varios carriles por sentido de 
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circulación), y esto puede ocasionar que aparezcan diferencias en la resistencia al 
deslizamiento. 
 
Ante la variabilidad que tiene la resistencia al deslizamiento, las administraciones y 
las empresas concesionarias encargadas de la conservación y explotación de las 
carreteras, deben realizar auscultaciones periódicas con el objetivo de avanzar en 
el conocimiento y en la creación de modelos de evolución de la resistencia al 
deslizamiento de sus carreteras. Para tal fin existen sistemas de gestión de firmes 
que permiten tener una base de datos con las distintas campañas de medida y 
potentes inventarios de la red. Únicamente si se conoce y caracteriza 
adecuadamente la evolución de la red, se estará en condiciones de conseguir el 
objetivo de disponer de una red de carreteras lo más segura posible, gestionando 
de forma efectiva los recursos destinados a la conservación. 
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Resultados estudio de la variación del CRT con las 
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AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               17.07.08
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  49  1000A   33   36 0.89
    54   1.080  49     0A   36   36 0.87
    55   1.100  49     0A   36   36 0.93
    56   1.120  50     0A   37   37 1.01
    57   1.140  51     0A   38   37 0.87
    58   1.160  50     0A   38   37 0.87
    59   1.180  50     0A   38   37 0.86
    60   1.200  50     0A   38   36 0.79
    61   1.220  50     0A   37   37 0.88
    62   1.240  50     0A   36   37 0.80
    63   1.260  50     0A   35   37 0.92
    64   1.280  50     0A   37   37 0.87
    65   1.300  50     0A   37   37 0.86
    66   1.320  50     0A   38   37 0.88
    67   1.340  50     0A   39   37 0.83
    68   1.360  50  8000A   38   37 0.85
    69   1.380  50     0A   37   37 0.87
    70   1.400  50     0A   37   36 0.80
    71   1.420  50     0A   39   36 0.80
    72   1.440  50     0A   41   36 0.92
    73   1.460  50     0A   42   36 0.90
    74   1.480  50     0A   42   37 0.96
    75   1.500  50  8000A   42   37 0.86
    76   1.520  50     0A   37   37 0.90
    77   1.540  50     0A   35   37 0.99
    78   1.560  50     0A   35   37 0.89
    79   1.580  50     0A   35   37 0.92
    80   1.600  50     0A   36   37 0.98
    81   1.620  50     0A   36   37 0.87
    82   1.640  50     0A   37   37 0.87
    83   1.660  50  4000A   36   37 0.89
    84   1.680  50     0A   36   37 0.83
    85   1.700  50     0A   37   37 0.86
    86   1.720  50     0A   37   37 0.92
    87   1.740  50     0A   37   37 0.85
    88   1.760  50     0A   38   37 1.00
    89   1.780  50     0A   35   37 0.92
    90   1.800  50     0A   35   37 0.95
    91   1.820  50     0A   34   37 0.89
    92   1.840  50     0A   35   37 1.14
    93   1.860  50     0A   35   37 1.01
    94   1.880  50     0A   35   37 0.97
    95   1.900  50     0A   37   37 0.98
    96   1.920  50     0A   38   37 1.03
    97   1.940  50     0A   40   37 1.04
    98   1.960  50     0A   39   37 1.04
    99   1.980  50     0A   39   38 0.94
   100   2.000  50  8000A   39   38 0.98
   101   2.020  50  8000A   38   38 0.95
   102   2.040  50     0A   40   38 0.93
   103   2.060  50     0A   40   38 0.95





AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               15.09.08
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  48  1000A   52   41 0.80
    54   1.080  48     0A   52   41 0.86
    55   1.100  49     0A   52   41 0.97
    56   1.120  50     0A   52   40 0.99
    57   1.140  50     0A   56   41 0.93
    58   1.160  49     0A   53   41 0.84
    59   1.180  49     0A   50   40 0.89
    60   1.200  49     0A   44   40 0.88
    61   1.220  49     0A   44   40 0.86
    62   1.240  49     0A   43   41 0.87
    63   1.260  49     0A   44   41 0.87
    64   1.280  49     0A   46   41 0.93
    65   1.300  49     0A   45   41 0.91
    66   1.320  49     0A   46   40 0.91
    67   1.340  49     0A   44   41 0.94
    68   1.360  49     0A   45   41 1.01
    69   1.380  49     0A   47   40 0.91
    70   1.400  49     0A   53   40 0.93
    71   1.420  49     0A   53   39 0.91
    72   1.440  50     0A   54   40 0.89
    73   1.460  50     0A   52   40 1.02
    74   1.480  49     0A   54   41 0.85
    75   1.500  49     0A   50   41 0.92
    76   1.520  49     0A   47   40 1.09
    77   1.540  49     0A   44   40 0.95
    78   1.560  49     0A   40   40 0.96
    79   1.580  49     0A   41   40 0.98
    80   1.600  49     0A   42   40 0.87
    81   1.620  49     0A   41   40 0.87
    82   1.640  49     0A   42   41 0.90
    83   1.660  49     0A   42   41 0.87
    84   1.680  50     0A   43   40 0.96
    85   1.700  50     0A   45   41 0.96
    86   1.720  50     0A   47   41 0.87
    87   1.740  50     0A   45   41 0.95
    88   1.760  50     0A   42   41 0.93
    89   1.780  50     0A   40   40 1.05
    90   1.800  50     0A   40   40 0.91
    91   1.820  50     0A   42   40 1.16
    92   1.840  50     0A   42   40 0.94
    93   1.860  50     0A   43   40 0.96
    94   1.880  50     0A   44   41 1.11
    95   1.900  50     0A   46   40 1.09
    96   1.920  50     0A   50   40 1.20
    97   1.940  50  8000A   50   41 1.13
    98   1.960  50  8000A   50   41 0.97
    99   1.980  50  8000A   52   41 1.01
   100   2.000  50  8000A   48   41 1.02
   101   2.020  50     0A   50   41 1.00
   102   2.040  50     0A   49   41 0.96




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               17.11.08
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  50  1000A   51   18 0.82
    54   1.080  49     0A   51   18 0.88
    55   1.100  50     0A   53   18 0.93
    56   1.120  51     0A   52   18 1.04
    57   1.140  51     0A   50   18 0.88
    58   1.160  51     0A   48   18 0.82
    59   1.180  50     0A   48   18 0.89
    60   1.200  49     0A   50   15 0.86
    61   1.220  50     0A   48   16 0.81
    62   1.240  50     0A   47   16 0.82
    63   1.260  51     0A   46   17 0.92
    64   1.280  50     0A   47   17 0.90
    65   1.300  50     0A   47   18 0.86
    66   1.320  50     0A   48   18 0.91
    67   1.340  50     0A   48   16 0.92
    68   1.360  50  8000A   46   18 0.98
    69   1.380  50     0A   47   18 0.91
    70   1.400  50     0A   56   18 0.82
    71   1.420  51     0A   56   18 0.83
    72   1.440  51     0A   59   17 0.94
    73   1.460  51     0A   60   16 0.85
    74   1.480  51     0A   60   16 0.92
    75   1.500  50     0A   57   17 0.89
    76   1.520  50  8000A   53   18 0.87
    77   1.540  50     0A   51   18 1.01
    78   1.560  50     0A   51   18 0.95
    79   1.580  50     0A   49   18 0.95
    80   1.600  50     0A   51   18 0.89
    81   1.620  50     0A   51   18 0.90
    82   1.640  50     0A   50   18 0.82
    83   1.660  50     0A   49   18 0.89
    84   1.680  50     0A   50   18 0.83
    85   1.700  50     0A   50   18 0.93
    86   1.720  50     0A   51   18 1.00
    87   1.740  50     0A   51   18 0.91
    88   1.760  51     0A   49   18 0.98
    89   1.780  50     0A   47   18 0.86
    90   1.800  50     0A   46   18 0.97
    91   1.820  50     0A   45   18 0.99
    92   1.840  50     0A   46   18 1.21
    93   1.860  50     0A   49   18 1.13
    94   1.880  50     0A   47   17 0.98
    95   1.900  51     0A   46   18 1.06
    96   1.920  51     0A   48   18 1.12
    97   1.940  50     0A   50   18 1.08
    98   1.960  50     0A   49   19 1.14
    99   1.980  50  8000A   49   19 1.00
   100   2.000  50  8000A   48   19 1.00
   101   2.020  50  8000A   47   19 1.03
   102   2.040  50  8000A   48   19 0.95
   103   2.060  50     0A   49   19 1.01
   104   2.080  50     0A   50   19 1.05




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               21.01.09
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  49  1000A   59   12 0.83
    54   1.080  49     0A   56   13 0.86
    55   1.100  50     0A   57   13 0.91
    56   1.120  51  8000A   55   13 1.01
    57   1.140  51     0A   57   13 0.84
    58   1.160  50     0A   56   13 0.80
    59   1.180  50     0A   56   13 0.86
    60   1.200  50     0A   58   11 0.81
    61   1.220  50     0A   57   11 0.82
    62   1.240  50     0A   55   12 0.83
    63   1.260  50     0A   57   12 0.91
    64   1.280  50     0A   58   12 0.88
    65   1.300  50     0A   57   14 0.89
    66   1.320  50     0A   59   12 0.91
    67   1.340  50     0A   59   12 0.87
    68   1.360  50  8000A   55   14 0.90
    69   1.380  50     0A   57   14 0.90
    70   1.400  51     0A   61   13 0.79
    71   1.420  51     0A   57   13 0.78
    72   1.440  51     0A   57   12 0.78
    73   1.460  51     0A   57   11 0.74
    74   1.480  51     0A   60   12 0.87
    75   1.500  50     0A   59   14 0.84
    76   1.520  50     0A   56   13 0.86
    77   1.540  50     0A   55   14 0.96
    78   1.560  50     0A   56   13 0.90
    79   1.580  50     0A   56   14 0.93
    80   1.600  50     0A   57   14 0.85
    81   1.620  50     0A   58   14 0.82
    82   1.640  50     0A   56   14 0.82
    83   1.660  50     0A   56   14 0.86
    84   1.680  50  4000A   56   14 0.71
    85   1.700  50     0A   54   14 0.91
    86   1.720  50     0A   53   14 0.94
    87   1.740  50     0A   54   14 0.90
    88   1.760  51     0A   55   13 0.83
    89   1.780  50     0A   53   13 0.86
    90   1.800  50     0A   51   13 0.93
    91   1.820  50     0A   52   13 0.89
    92   1.840  50     0A   54   13 1.17
    93   1.860  50     0A   57   13 1.10
    94   1.880  50     0A   51   13 0.95
    95   1.900  50  8000A   54   13 1.03
    96   1.920  50     0A   56   13 1.06
    97   1.940  50     0A   59   13 1.12
    98   1.960  50     0A   59   14 1.05
    99   1.980  50  8000A   59   14 0.98
   100   2.000  50     0A   59   14 0.97
   101   2.020  50     0A   59   14 1.00
   102   2.040  50     0A   60   14 0.96
   103   2.060  50     0A   58   14 1.01
   104   2.080  50     0A   57   14 1.00




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               20.03.09
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    54   1.080  49  1000A   48   34 0.83
    55   1.100  48     0A   50   34 0.88
    56   1.120  50     0A   52   34 0.91
    57   1.140  51     0A   52   34 0.95
    58   1.160  51     0A   52   34 0.90
    59   1.180  51     0A   51   34 0.84
    60   1.200  50     0A   50   33 0.82
    61   1.220  50     0A   48   33 0.86
    62   1.240  49     0A   48   33 0.83
    63   1.260  50     0A   49   34 0.87
    64   1.280  50     0A   48   33 0.82
    65   1.300  50     0A   49   34 0.91
    66   1.320  50     0A   50   34 0.84
    67   1.340  50     0A   49   34 0.85
    68   1.360  50     0A   49   34 0.96
    69   1.380  50     0A   49   34 0.94
    70   1.400  50  8000A   47   33 0.93
    71   1.420  50     0A   51   32 0.82
    72   1.440  50     0A   52   32 0.85
    73   1.460  50     0A   56   33 1.00
    74   1.480  50     0A   58   34 0.84
    75   1.500  50  8000A   55   34 0.92
    76   1.520  50     0A   51   34 0.92
    77   1.540  50     0A   48   34 0.90
    78   1.560  50     0A   45   34 0.95
    79   1.580  50     0A   44   34 0.98
    80   1.600  50     0A   44   34 0.90
    81   1.620  50     0A   45   34 0.90
    82   1.640  50     0A   45   34 0.89
    83   1.660  50     0A   46   34 0.87
    84   1.680  50     0A   47   34 0.83
    85   1.700  49     0A   48   34 0.83
    86   1.720  50     0A   48   34 0.94
    87   1.740  50     0A   48   34 0.95
    88   1.760  50     0A   49   34 0.82
    89   1.780  50     0A   50   34 0.96
    90   1.800  50     0A   48   34 0.84
    91   1.820  50     0A   45   34 0.91
    92   1.840  50     0A   43   34 0.93
    93   1.860  50     0A   44   34 1.22
    94   1.880  50     0A   45   33 1.07
    95   1.900  50     0A   44   33 0.97
    96   1.920  50     0A   47   34 1.05
    97   1.940  50     0A   49   34 1.11
    98   1.960  50     0A   51   34 1.10
    99   1.980  50     0A   51   35 1.13
   100   2.000  50     0A   52   35 1.01
   101   2.020  50     0A   54   35 0.99
   102   2.040  50     0A   54   35 0.99
   103   2.060  49     0A   53   35 0.95
   104   2.080  49     0A   52   35 0.97
   105   2.100  49     0A   53   35 0.93




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               21.05.09
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  49  1000A   46   23 0.82
    54   1.080  48     0A   46   24 0.86
    55   1.100  49     0A   50   23 0.90
    56   1.120  50     0A   54   23 0.93
    57   1.140  50     0A   55   24 0.87
    58   1.160  50     0A   53   24 0.87
    59   1.180  50     0A   52   23 0.91
    60   1.200  49     0A   50   24 0.82
    61   1.220  50     0A   47   24 0.84
    62   1.240  50     0A   48   24 0.84
    63   1.260  50     0A   48   24 0.89
    64   1.280  50     0A   48   24 0.91
    65   1.300  50     0A   48   24 0.88
    66   1.320  50     0A   48   24 0.86
    67   1.340  50     0A   49   24 0.92
    68   1.360  50     0A   48   24 0.92
    69   1.380  50  8000A   48   24 0.95
    70   1.400  50     0A   49   23 0.85
    71   1.420  50     0A   57   23 0.91
    72   1.440  50     0A   65   24 0.92
    73   1.460  50     0A   65   24 0.84
    74   1.480  50     0A   61   24 0.97
    75   1.500  50     0A   60   24 0.85
    76   1.520  50     0A   56   24 0.90
    77   1.540  50     0A   52   23 1.01
    78   1.560  50     0A   52   23 0.98
    79   1.580  50     0A   50   23 0.98
    80   1.600  50     0A   52   23 0.88
    81   1.620  50     0A   53   23 0.87
    82   1.640  50     0A   51   23 0.87
    83   1.660  50  4000A   52   23 0.91
    84   1.680  50  8000A   52   23 0.81
    85   1.700  50  4000A   52   23 0.91
    86   1.720  50     0A   54   23 0.95
    87   1.740  50     0A   55   23 0.97
    88   1.760  50     0A   53   23 0.95
    89   1.780  50     0A   51   23 0.95
    90   1.800  50     0A   49   23 1.07
    91   1.820  50     0A   49   23 0.95
    92   1.840  50     0A   47   23 1.16
    93   1.860  50     0A   46   23 1.07
    94   1.880  50     0A   41   24 0.95
    95   1.900  50     0A   46   24 1.09
    96   1.920  50     0A   48   24 1.12
    97   1.940  50     0A   52   24 1.15
    98   1.960  50     0A   52   24 1.11
    99   1.980  50     0A   51   24 1.03
   100   2.000  50  4000A   51   24 0.99
   101   2.020  50  8000A   50   24 1.05
   102   2.040  50     0A   50   24 0.96
   103   2.060  50  8000A   52   24 1.01
   104   2.080  50  4000A   52   24 1.04




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               31.07.09
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    54   1.080  49  1000A   46   28 0.84
    55   1.100  48     0A   46   28 0.91
    56   1.120  49     0A   47   27 0.98
    57   1.140  51     0A   49   27 0.98
    58   1.160  50     0A   51   28 0.91
    59   1.180  50     0A   48   28 0.88
    60   1.200  49     0A   47   28 0.88
    61   1.220  49     0A   48   28 0.86
    62   1.240  50     0A   47   28 0.82
    63   1.260  50     0A   46   28 0.83
    64   1.280  50     0A   46   28 0.87
    65   1.300  50     0A   49   28 0.95
    66   1.320  50     0A   47   28 0.87
    67   1.340  50     0A   46   28 0.88
    68   1.360  50     0A   47   28 0.93
    69   1.380  50  8000A   47   28 0.96
    70   1.400  50     0A   48   28 0.97
    71   1.420  50     0A   54   27 0.91
    72   1.440  50     0A   53   27 0.92
    73   1.460  50     0A   57   28 1.01
    74   1.480  50     0A   55   28 0.89
    75   1.500  50     0A   54   28 0.93
    76   1.520  50     0A   54   28 0.90
    77   1.540  50     0A   51   28 0.94
    78   1.560  50     0A   48   27 1.03
    79   1.580  50  8000A   48   27 1.00
    80   1.600  50     0A   47   27 0.98
    81   1.620  50     0A   49   27 1.01
    82   1.640  50     0A   49   27 0.91
    83   1.660  50     0A   48   27 0.81
    84   1.680  50  4000A   49   27 0.89
    85   1.700  50     0A   47   27 0.81
    86   1.720  50  4000A   48   27 0.94
    87   1.740  50     0A   49   27 0.97
    88   1.760  50     0A   49   27 0.88
    89   1.780  50     0A   49   27 0.90
    90   1.800  50     0A   49   27 0.91
    91   1.820  50     0A   49   27 0.91
    92   1.840  50     0A   48   27 0.95
    93   1.860  49     0A   48   27 1.23
    94   1.880  50     0A   48   28 1.12
    95   1.900  50     0A   44   28 1.02
    96   1.920  50     0A   44   28 1.05
    97   1.940  50     0A   48   28 1.10
    98   1.960  50     0A   50   28 1.11
    99   1.980  50     0A   49   28 1.11
   100   2.000  50     0A   51   28 1.04
   101   2.020  50     0A   51   28 0.97
   102   2.040  50     0A   49   28 1.03
   103   2.060  50     0A   50   28 0.99
   104   2.080  49  4000A   50   28 0.97
   105   2.100  49     0A   48   28 1.05




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               15.09.09
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  49  1000A   45   29 0.87
    54   1.080  49     0A   46   30 0.87
    55   1.100  49     0A   47   30 0.87
    56   1.120  50     0A   48   30 0.96
    57   1.140  51     0A   49   30 0.88
    58   1.160  50     0A   48   30 0.89
    59   1.180  50     0A   47   30 0.85
    60   1.200  49     0A   45   28 0.75
    61   1.220  50     0A   44   29 0.90
    62   1.240  50     0A   44   30 0.87
    63   1.260  50     0A   41   30 0.94
    64   1.280  50     0A   43   29 0.87
    65   1.300  50     0A   45   31 0.82
    66   1.320  50     0A   47   30 0.87
    67   1.340  50     0A   47   30 0.80
    68   1.360  50     0A   43   31 0.93
    69   1.380  50  8000A   44   31 0.97
    70   1.400  50     0A   61   30 0.91
    71   1.420  50     0A   67   29 0.90
    72   1.440  50     0A   67   27 0.89
    73   1.460  50     0A   64   28 0.98
    74   1.480  50     0A   64   30 1.00
    75   1.500  50  8000A   57   30 0.86
    76   1.520  50     0A   55   30 1.03
    77   1.540  50     0A   51   31 0.99
    78   1.560  50     0A   46   30 1.00
    79   1.580  50     0A   46   30 1.02
    80   1.600  50     0A   44   30 0.86
    81   1.620  50     0A   44   30 0.87
    82   1.640  50     0A   42   30 0.89
    83   1.660  50     0A   43   30 0.90
    84   1.680  50     0A   42   30 0.79
    85   1.700  49     0A   42   30 0.83
    86   1.720  50     0A   41   30 0.90
    87   1.740  50     0A   43   30 0.97
    88   1.760  50     0A   43   30 0.82
    89   1.780  50     0A   42   30 0.90
    90   1.800  50     0A   40   30 0.86
    91   1.820  50     0A   39   30 0.94
    92   1.840  50     0A   38   30 0.98
    93   1.860  50     0A   42   30 1.14
    94   1.880  50     0A   38   30 0.88
    95   1.900  50     0A   42   30 1.00
    96   1.920  50     0A   41   30 1.04
    97   1.940  50     0A   45   30 1.06
    98   1.960  50     0A   44   30 1.03
    99   1.980  50     0A   43   31 1.06
   100   2.000  50  8000A   44   31 1.00
   101   2.020  50  8000A   44   31 0.97
   102   2.040  49  8000A   43   31 1.04
   103   2.060  49  8000A   44   31 0.89
   104   2.080  49     0A   43   31 0.93




AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               11.11.09
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    52   1.040  50  1000A   52   21 0.88
    53   1.060  49     0A   52   21 0.98
    54   1.080  49     0A   51   22 0.85
    55   1.100  51  8000A   52   22 1.00
    56   1.120  51     0A   55   21 0.87
    57   1.140  50  8000A   54   22 0.91
    58   1.160  50     0A   53   22 0.90
    59   1.180  50     0A   53   21 0.77
    60   1.200  50     0A   51   21 0.87
    61   1.220  50     0A   50   21 0.81
    62   1.240  50     0A   50   22 0.89
    63   1.260  50     0A   51   21 0.87
    64   1.280  50     0A   51   22 0.83
    65   1.300  50     0A   51   22 0.89
    66   1.320  50     0A   52   22 0.88
    67   1.340  50  8000A   49   22 0.93
    68   1.360  50     0A   45   22 0.95
    69   1.380  50     0A   51   22 0.85
    70   1.400  50     0A   57   21 0.84
    71   1.420  51     0A   60   21 0.84
    72   1.440  51     0A   65   21 0.84
    73   1.460  50     0A   62   21 0.89
    74   1.480  50  8000A   57   22 0.85
    75   1.500  50     0A   55   22 0.90
    76   1.520  50     0A   50   22 1.00
    77   1.540  50     0A   48   22 0.91
    78   1.560  50     0A   47   22 0.95
    79   1.580  50     0A   46   22 0.85
    80   1.600  50     0A   46   22 0.88
    81   1.620  50     0A   47   22 0.81
    82   1.640  50  4000A   48   22 0.88
    83   1.660  50     0A   48   22 0.70
    84   1.680  50     0A   49   22 0.87
    85   1.700  50     0A   48   22 0.98
    86   1.720  50     0A   50   22 0.90
    87   1.740  50     0A   49   22 0.90
    88   1.760  50     0A   49   22 0.92
    89   1.780  50     0A   47   22 1.09
    90   1.800  50     0A   47   22 0.99
    91   1.820  50     0A   45   22 1.24
    92   1.840  50     0A   45   22 1.23
    93   1.860  50     0A   46   22 0.93
    94   1.880  50     0A   48   22 1.08
    95   1.900  50     0A   49   22 1.04
    96   1.920  50     0A   52   22 1.10
    97   1.940  50     0A   51   22 1.12
    98   1.960  50     0A   50   22 1.05
    99   1.980  50     0A   51   23 0.98
   100   2.000  50     0A   49   23 1.00
   101   2.020  50     0A   51   23 0.94
   102   2.040  50     0A   51   22 0.94
   103   2.060  50     0A   51   22 1.05




AMN                       TRONCO                   
    TRAMO1               22.01.10
AGLOMERADO            452000  1  1  2
 20 50 1.0
    53   1.060  49  1000A   58   17 0.79
    54   1.080  49     0A   58   17 0.84
    55   1.100  50     0A   59   17 0.88
    56   1.120  51     0A   59   17 0.97
    57   1.140  51     0A   61   17 0.87
    58   1.160  50     0A   59   17 0.83
    59   1.180  50     0A   57   17 0.85
    60   1.200  50     0A   57   16 0.79
    61   1.220  50     0A   56   16 0.80
    62   1.240  50     0A   56   16 0.80
    63   1.260  50     0A   55   17 0.88
    64   1.280  50     0A   56   16 0.85
    65   1.300  50     0A   56   17 0.81
    66   1.320  50     0A   58   17 0.82
    67   1.340  50     0A   58   16 0.85
    68   1.360  50     0A   55   17 0.88
    69   1.380  50  8000A   56   17 0.86
    70   1.400  50     0A   57   16 0.83
    71   1.420  50     0A   56   17 0.83
    72   1.440  51     0A   54   16 0.91
    73   1.460  51     0A   59   16 0.82
    74   1.480  50     0A   62   16 0.93
    75   1.500  50     0A   62   16 0.82
    76   1.520  50  8000A   58   17 0.83
    77   1.540  50     0A   55   17 0.89
    78   1.560  50     0A   55   17 0.93
    79   1.580  50     0A   55   17 0.88
    80   1.600  50     0A   56   17 0.86
    81   1.620  50     0A   57   17 0.84
    82   1.640  50     0A   56   17 0.74
    83   1.660  50  4000A   55   17 0.83
    84   1.680  50     0A   55   17 0.72
    85   1.700  50     0A   55   17 0.85
    86   1.720  50     0A   55   17 0.94
    87   1.740  50     0A   56   17 0.86
    88   1.760  50     0A   55   17 0.91
    89   1.780  50     0A   52   17 0.83
    90   1.800  50     0A   50   17 0.92
    91   1.820  50     0A   48   17 0.89
    92   1.840  50     0A   50   17 1.16
    93   1.860  50     0A   54   17 1.04
    94   1.880  50     0A   55   17 0.89
    95   1.900  50     0A   54   17 1.01
    96   1.920  50     0A   55   17 1.05
    97   1.940  50     0A   56   17 0.98
    98   1.960  50     0A   54   17 1.03
    99   1.980  50     0A   52   17 0.94
   100   2.000  50     0A   52   17 0.92
   101   2.020  50     0A   52   17 0.94
   102   2.040  50     0A   54   17 0.87
   103   2.060  50     0A   53   17 0.93
   104   2.080  50     0A   53   17 0.96
   105   2.100  50  1000A   54   17 0.98
Página 1
NIIa PK 452+000 VIA 1
NIIa PK 452+000 VIA 1
AMN                        TRONCO                  
     TRAMO1               10.04.10
AGLOMERADO            452000  0  1  2
 20 50 1.0
    54   1.080  49  1000A   54   25 0.85
    55   1.100  49     0A   54   25 0.91
    56   1.120  50     0A   57   25 0.94
    57   1.140  51     0A   60   25 0.97
    58   1.160  51     0A   58   25 0.90
    59   1.180  50     0A   57   25 0.90
    60   1.200  50     0A   57   24 0.93
    61   1.220  50     0A   54   24 0.92
    62   1.240  50     0A   52   25 0.85
    63   1.260  50     0A   53   25 0.83
    64   1.280  50     0A   53   25 0.85
    65   1.300  50     0A   50   26 0.99
    66   1.320  50     0A   53   25 0.88
    67   1.340  50     0A   51   25 0.88
    68   1.360  50     0A   50   26 0.97
    69   1.380  50  8000A   52   26 0.95
    70   1.400  50     0A   63   24 0.93
    71   1.420  50     0A   67   24 0.86
    72   1.440  50     0A   65   22 0.86
    73   1.460  51     0A   66   24 0.98
    74   1.480  51     0A   68   25 0.93
    75   1.500  50  8000A   65   25 0.92
    76   1.520  50     0A   61   25 0.97
    77   1.540  50     0A   57   25 0.98
    78   1.560  50     0A   55   25 1.06
    79   1.580  50     0A   54   25 1.06
    80   1.600  50     0A   52   25 0.85
    81   1.620  50     0A   55   25 0.87
    82   1.640  50     0A   52   25 0.91
    83   1.660  50     0A   53   25 0.92
    84   1.680  50  4000A   55   25 0.82
    85   1.700  50     0A   57   25 0.91
    86   1.720  50     0A   54   25 0.99
    87   1.740  50     0A   57   25 0.98
    88   1.760  50     0A   57   25 0.97
    89   1.780  50     0A   54   25 0.95
    90   1.800  50     0A   50   25 1.02
    91   1.820  50     0A   49   25 1.00
    92   1.840  50     0A   48   25 1.18
    93   1.860  50     0A   50   25 1.10
    94   1.880  50     0A   45   25 1.04
    95   1.900  50     0A   48   25 1.08
    96   1.920  50     0A   50   26 1.12
    97   1.940  50     0A   52   26 1.11
    98   1.960  50     0A   49   26 1.12
    99   1.980  50     0A   49   26 0.97
   100   2.000  50     0A   50   26 0.97
   101   2.020  50     0A   49   26 1.07
   102   2.040  50     0A   51   26 0.97
   103   2.060  50     0A   50   26 1.01
   104   2.080  50     0A   51   26 1.02




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               03.03.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    98   1.960  50     0A   55   16 1.00
    99   1.980  51     0A   55   16 0.95
   100   2.000  51  1004A   57   16 1.23
   101   2.020  52     0A   60   15 1.27
   102   2.040  51     0A   59   15 1.04
   103   2.060  50     0A   58   15 0.99
   104   2.080  50  4000A   62   15 1.02
   105   2.100  50     0A   59   15 1.12
   106   2.120  50     0A   54   15 0.99
   107   2.140  50     0A   55   15 0.97
   108   2.160  50     0A   60   15 0.93
   109   2.180  50     0A   57   15 1.03
   110   2.200  50     0A   59   15 0.98
   111   2.220  50     0A   58   15 0.99
   112   2.240  50     0A   62   15 0.90
   113   2.260  50     0A   63   15 1.10
   114   2.280  50     0A   61   15 1.37
   115   2.300  50  4000A   62   15 2.28
   116   2.320  50     0A   65   15 1.09
   117   2.340  50     0A   57   15 1.06
   118   2.360  50     0A   55   15 1.00
   119   2.380  50     0A   56   15 1.00
   120   2.400  50     0A   58   15 1.19
   121   2.420  50     0A   62   15 1.00
   122   2.440  50     0A   61   15 1.06
   123   2.460  50     0A   63   15 0.93
   124   2.480  50     0A   57   15 0.99
   125   2.500  51  4000A   65   15 1.00
   126   2.520  49     0A   64   15 1.01
   127   2.540  49     0A   63   15 0.93
   128   2.560  50     0A   60   15 0.94
   129   2.580  49     0A   58   16 1.02
   130   2.600  49     0A   60   15 0.82




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               07.05.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    97   1.940  44  4000A   64   35 1.12
    98   1.960  48     0A   62   35 1.06
    99   1.980  50     0A   63   35 1.05
   100   2.000  51  1004A   64   35 1.05
   101   2.020  52     0A   66   36 1.05
   102   2.040  51     0A   65   36 1.10
   103   2.060  51     0A   64   35 1.00
   104   2.080  50     0A   62   33 1.03
   105   2.100  49  4000A   60   33 1.17
   106   2.120  50     0A   61   34 0.97
   107   2.140  51     0A   61   35 1.02
   108   2.160  51     0A   64   34 1.05
   109   2.180  50     0A   61   34 1.06
   110   2.200  50     0A   62   34 1.04
   111   2.220  50     0A   63   36 0.99
   112   2.240  50     0A   60   36 1.07
   113   2.260  50     0A   59   36 1.02
   114   2.280  51     0A   60   35 1.08
   115   2.300  51  4000A   59   35 1.25
   116   2.320  51     0A   58   34 1.12
   117   2.340  51     0A   58   34 1.09
   118   2.360  51     0A   58   36 0.99
   119   2.380  50     0A   58   36 1.00
   120   2.400  50     0A   57   36 1.00
   121   2.420  51     0A   57   36 0.96
   122   2.440  51     0A   57   36 1.01
   123   2.460  50     0A   55   36 0.88
   124   2.480  51     0A   54   35 0.91
   125   2.500  51  4000A   56   35 1.02
   126   2.520  50     0A   56   35 1.02
   127   2.540  50     0A   56   35 0.98
   128   2.560  50     0A   55   35 1.01
   129   2.580  50     0A   53   35 1.09
   130   2.600  50     0A   47   34 0.89




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               10.07.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    99   1.980  53     0A   60   28 1.04
   100   2.000  54     0A   63   28 1.01
   101   2.020  54  1000A   63   28 1.04
   102   2.040  53     0A   59   28 1.06
   103   2.060  52     0A   58   27 0.99
   104   2.080  50     0A   63   26 1.06
   105   2.100  49  4000A   60   27 0.99
   106   2.120  49     0A   56   27 0.94
   107   2.140  49     0A   49   28 1.11
   108   2.160  50     0A   59   27 0.96
   109   2.180  49     0A   58   27 0.97
   110   2.200  49     0A   58   27 1.05
   111   2.220  48     0A   54   28 0.96
   112   2.240  49     0A   57   28 0.92
   113   2.260  49     0A   61   27 0.99
   114   2.280  50     0A   59   28 1.17
   115   2.300  50  4000A   57   28 0.90
   116   2.320  50     0A   59   27 1.08
   117   2.340  50     0A   50   27 1.01
   118   2.360  50     0A   53   27 1.02
   119   2.380  50     0A   53   28 0.99
   120   2.400  49     0A   58   28 0.98
   121   2.420  49     0A   58   27 0.89
   122   2.440  50     0A   54   27 1.01
   123   2.460  50     0A   54   27 0.90
   124   2.480  50     0A   52   27 0.96
   125   2.500  50  4000A   54   27 1.69
   126   2.520  51     0A   47   28 1.02
   127   2.540  50     0A   53   27 0.98
   128   2.560  50     0A   48   28 0.96
   129   2.580  51     0A   50   28 1.03
   130   2.600  50     0A   44   28 0.67
   131   2.620  49     0A   53   27 0.93




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               17.07.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    98   1.960  53     0A   53   42 1.03
    99   1.980  53     0A   53   41 1.00
   100   2.000  52     0A   54   42 1.04
   101   2.020  51  1000A   54   41 1.08
   102   2.040  51     0A   55   41 1.00
   103   2.060  50     0A   55   41 1.01
   104   2.080  49     0A   56   37 1.05
   105   2.100  49     0A   56   37 0.97
   106   2.120  49     0A   53   38 0.94
   107   2.140  50     0A   51   41 1.01
   108   2.160  50     0A   56   38 0.97
   109   2.180  49     0A   53   38 0.93
   110   2.200  49     0A   55   37 1.03
   111   2.220  49     0A   54   41 0.95
   112   2.240  49     0A   54   42 0.92
   113   2.260  49     0A   55   42 0.96
   114   2.280  50     0A   56   39 1.05
   115   2.300  50  4000A   55   41 0.86
   116   2.320  50     0A   53   38 1.09
   117   2.340  50     0A   52   37 1.01
   118   2.360  50     0A   54   41 0.95
   119   2.380  50     0A   52   41 1.01
   120   2.400  49     0A   52   41 1.11
   121   2.420  50     0A   53   41 0.86
   122   2.440  50     0A   53   41 0.99
   123   2.460  50     0A   51   42 0.94
   124   2.480  50     0A   51   42 0.95
   125   2.500  50  4000A   56   42 1.91
   126   2.520  51     0A   53   42 1.02
   127   2.540  50     0A   52   42 0.96
   128   2.560  50     0A   49   42 0.96
   129   2.580  50     0A   49   42 1.40
   130   2.600  50     0A   41   43 0.71
   131   2.620  50     0A   48   43 0.94




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               17.08.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    97   1.940  48     0A   50   27 1.12
    98   1.960  51     0A   49   27 1.00
    99   1.980  51     0A   50   27 1.04
   100   2.000  51  1000A   51   27 1.15
   101   2.020  50     0A   53   27 1.23
   102   2.040  49     0A   52   27 1.02
   103   2.060  49     0A   55   26 1.00
   104   2.080  49  4000A   54   26 1.02
   105   2.100  49     0A   49   26 1.02
   106   2.120  49     0A   38   26 0.99
   107   2.140  50     0A   51   27 0.90
   108   2.160  49     0A   53   26 0.87
   109   2.180  49     0A   52   26 1.07
   110   2.200  49     0A   49   26 0.90
   111   2.220  49     0A   46   27 0.96
   112   2.240  49     0A   54   27 0.95
   113   2.260  50     0A   53   26 1.06
   114   2.280  50     0A   51   26 1.02
   115   2.300  50  4000A   53   26 1.07
   116   2.320  50     0A   49   26 1.05
   117   2.340  50     0A   48   26 1.02
   118   2.360  50     0A   48   27 0.97
   119   2.380  50     0A   51   27 1.00
   120   2.400  50     0A   51   27 0.95
   121   2.420  50     0A   51   27 0.98
   122   2.440  49     0A   46   27 0.95
   123   2.460  49     0A   48   27 0.97
   124   2.480  50  4000A   44   27 1.19
   125   2.500  51     0A   52   27 0.99
   126   2.520  51     0A   51   27 1.09
   127   2.540  51     0A   49   27 0.98
   128   2.560  51     0A   49   27 0.95
   129   2.580  51     0A   45   27 0.82
   130   2.600  52     0A   44   27 0.91




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               21.09.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    98   1.960  50     0A   59   36 1.04
    99   1.980  51     0A   59   37 1.00
   100   2.000  52     0A   60   36 0.96
   101   2.020  52  1000A   60   31 0.99
   102   2.040  51     0A   56   34 0.98
   103   2.060  51     0A   55   37 0.99
   104   2.080  50     0A   58   32 0.99
   105   2.100  50     0A   56   31 0.94
   106   2.120  50     0A   53   33 0.93
   107   2.140  50     0A   54   36 1.17
   108   2.160  50     0A   60   34 0.96
   109   2.180  49     0A   59   34 0.98
   110   2.200  49     0A   52   32 1.01
   111   2.220  49     0A   46   34 0.95
   112   2.240  49     0A   51   38 0.86
   113   2.260  50     0A   54   38 0.95
   114   2.280  50     0A   49   33 1.06
   115   2.300  50  4000A   52   36 0.90
   116   2.320  50     0A   53   33 1.04
   117   2.340  50     0A   49   32 0.98
   118   2.360  50     0A   43   34 1.01
   119   2.380  50     0A   43   38 1.02
   120   2.400  49     0A   47   38 1.04
   121   2.420  50     0A   51   38 0.89
   122   2.440  50     0A   45   38 0.93
   123   2.460  50     0A   48   38 0.90
   124   2.480  50     0A   44   38 0.93
   125   2.500  50  4000A   47   38 1.43
   126   2.520  51     0A   45   38 0.97
   127   2.540  51     0A   48   38 0.96
   128   2.560  51     0A   47   38 0.93
   129   2.580  51     0A   45   38 0.98
   130   2.600  51     0A   41   38 0.87
   131   2.620  51     0A   48   38 0.90




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               30.09.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  48     0A   58   30 1.03
    97   1.940  52     0A   56   29 1.11
    98   1.960  53     0A   57   28 1.06
    99   1.980  53     0A   56   30 0.99
   100   2.000  53  1000A   60   28 0.92
   101   2.020  52     0A   60   26 1.04
   102   2.040  52     0A   56   28 1.03
   103   2.060  51     0A   56   29 1.02
   104   2.080  50     0A   57   27 1.06
   105   2.100  50     0A   56   28 0.94
   106   2.120  50     0A   56   29 0.86
   107   2.140  50     0A   55   30 0.89
   108   2.160  50     0A   59   27 0.90
   109   2.180  49     0A   59   27 1.01
   110   2.200  49     0A   59   27 0.94
   111   2.220  49     0A   57   30 0.95
   112   2.240  49     0A   56   30 0.87
   113   2.260  49     0A   56   29 0.92
   114   2.280  50     0A   58   27 1.07
   115   2.300  50  4000A   57   30 0.96
   116   2.320  50     0A   57   27 1.02
   117   2.340  50     0A   57   27 0.98
   118   2.360  50     0A   56   29 0.90
   119   2.380  50     0A   54   30 0.94
   120   2.400  49     0A   56   30 0.91
   121   2.420  50     0A   55   30 0.89
   122   2.440  50     0A   55   30 0.92
   123   2.460  50     0A   53   30 0.86
   124   2.480  48     0A   50   30 0.84
   125   2.500  45  4000A   53   31 1.28
   126   2.520  42     0A   52   31 0.99
   127   2.540  40     0A   52   31 1.04
   128   2.560  39     0A   51   31 1.10
   129   2.580  38     0A   50   31 1.40
   130   2.600  36     0A   50   31 2.05




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               05.10.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  45     0A   58   35 1.14
    97   1.940  48     0A   58   35 1.11
    98   1.960  49     0A   57   32 1.05
    99   1.980  50     0A   56   38 1.04
   100   2.000  50  1000A   57   32 1.04
   101   2.020  50     0A   59   30 1.05
   102   2.040  49     0A   58   33 1.04
   103   2.060  49     0A   56   37 1.05
   104   2.080  48     0A   56   31 1.04
   105   2.100  49     0A   54   34 1.03
   106   2.120  49     0A   47   35 0.90
   107   2.140  50     0A   53   36 0.93
   108   2.160  49     0A   57   33 0.98
   109   2.180  49     0A   56   32 1.06
   110   2.200  49     0A   50   32 1.01
   111   2.220  49     0A   46   38 1.02
   112   2.240  49     0A   52   38 1.04
   113   2.260  50     0A   53   36 1.05
   114   2.280  50     0A   51   33 1.03
   115   2.300  50  4000A   54   36 1.09
   116   2.320  50     0A   52   31 1.09
   117   2.340  50     0A   51   31 1.09
   118   2.360  50     0A   46   36 1.02
   119   2.380  50     0A   48   38 1.13
   120   2.400  49     0A   50   38 1.02
   121   2.420  50     0A   52   37 0.96
   122   2.440  49     0A   46   37 0.95
   123   2.460  49     0A   48   38 0.95
   124   2.480  50  4000A   43   38 0.97
   125   2.500  51     0A   49   39 0.98
   126   2.520  51     0A   44   39 1.09
   127   2.540  52     0A   44   39 1.00
   128   2.560  52     0A   44   39 1.00
   129   2.580  53     0A   45   39 1.06
   130   2.600  53     0A   48   39 0.98




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               14.10.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  48     0A   56   28 1.17
    97   1.940  50     0A   54   26 1.11
    98   1.960  51     0A   53   30 0.97
    99   1.980  51     0A   53   30 1.06
   100   2.000  50  1000A   56   26 1.09
   101   2.020  51     0A   55   26 1.08
   102   2.040  51     0A   53   30 1.05
   103   2.060  50     0A   54   30 1.08
   104   2.080  49     0A   53   28 1.00
   105   2.100  49     0A   50   28 0.93
   106   2.120  49     0A   48   31 1.02
   107   2.140  49     0A   54   29 0.92
   108   2.160  49     0A   51   28 0.96
   109   2.180  48     0A   50   28 1.06
   110   2.200  49     0A   47   30 0.97
   111   2.220  50     0A   49   33 0.95
   112   2.240  51     0A   51   32 0.95
   113   2.260  51     0A   52   28 1.17
   114   2.280  50  4000A   50   31 0.88
   115   2.300  49     0A   51   29 1.10
   116   2.320  49     0A   48   27 1.10
   117   2.340  49     0A   48   27 1.08
   118   2.360  49     0A   44   32 1.08
   119   2.380  49     0A   47   32 1.12
   120   2.400  49     0A   50   32 0.93
   121   2.420  49     0A   47   31 0.98
   122   2.440  49     0A   46   33 0.96
   123   2.460  49     0A   45   33 0.92
   124   2.480  50  4000A   48   33 1.63
   125   2.500  50     0A   45   33 1.08
   126   2.520  50     0A   45   33 1.03
   127   2.540  49     0A   45   33 0.99
   128   2.560  47     0A   43   33 1.03
   129   2.580  47     0A   45   34 0.92
   130   2.600  49     0A   47   33 0.95




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               23.10.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    95   1.900  42     0A   79   16 1.06
    96   1.920  45     0A   77   15 1.08
    97   1.940  47     0A   76   16 1.08
    98   1.960  49     0A   77   16 1.05
    99   1.980  50  1000A   75   15 1.09
   100   2.000  51     0A   75   15 1.14
   101   2.020  51     0A   74   16 1.00
   102   2.040  50     0A   75   16 0.98
   103   2.060  49     0A   73   16 0.94
   104   2.080  49     0A   72   15 0.95
   105   2.100  49     0A   71   17 0.87
   106   2.120  49     0A   72   15 0.85
   107   2.140  48     0A   72   15 0.85
   108   2.160  47     0A   72   15 0.96
   109   2.180  47     0A   72   16 0.84
   110   2.200  47     0A   72   17 0.96
   111   2.220  45     0A   73   16 0.88
   112   2.240  44     0A   72   15 1.08
   113   2.260  43     0A   72   15 0.94
   114   2.280  42  4000A   73   15 1.03
   115   2.300  42     0A   72   15 2.09
   116   2.320  42     0A   72   15 1.31
   117   2.340  42     0A   75   16 0.96
   118   2.360  42     0A   75   15 1.08
   119   2.380  43     0A   76   16 1.14
   120   2.400  44     0A   74   16 1.28
   121   2.420  44     0A   72   17 1.16
   122   2.440  44     0A   72   17 0.89
   123   2.460  45  4000A   73   17 1.86
   124   2.480  45     0A   76   17 1.04
   125   2.500  45     0A   74   17 1.18
   126   2.520  46     0A   74   17 1.37
   127   2.540  45     0A   73   17 2.28
   128   2.560  43     0A   71   17 1.23
   129   2.580  44     0A   74   17 1.65




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               09.11.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    95   1.900  49     0A   63   16 1.25
    96   1.920  51     0A   60   15 1.20
    97   1.940  52     0A   58   15 1.23
    98   1.960  52     0A   62   16 1.13
    99   1.980  52  1000A   62   15 1.14
   100   2.000  52     0A   60   15 1.15
   101   2.020  51     0A   60   15 1.20
   102   2.040  50     0A   60   16 1.23
   103   2.060  50     0A   60   16 1.29
   104   2.080  50  4000A   59   16 1.16
   105   2.100  51     0A   57   16 1.04
   106   2.120  51     0A   57   16 1.06
   107   2.140  51     0A   62   15 1.00
   108   2.160  50     0A   60   15 1.22
   109   2.180  50     0A   60   15 1.12
   110   2.200  50     0A   59   16 0.92
   111   2.220  51     0A   59   16 0.92
   112   2.240  51     0A   60   16 0.97
   113   2.260  51     0A   60   15 1.06
   114   2.280  51  4000A   60   16 1.02
   115   2.300  51     0A   56   16 1.06
   116   2.320  51     0A   57   15 0.97
   117   2.340  51     0A   58   16 0.89
   118   2.360  51     0A   58   16 0.93
   119   2.380  51     0A   58   15 0.99
   120   2.400  51     0A   57   16 0.94
   121   2.420  51     0A   55   17 0.93
   122   2.440  51     0A   54   17 0.95
   123   2.460  51  4000A   53   17 0.97
   124   2.480  52     0A   58   17 0.93
   125   2.500  53     0A   56   17 1.04
   126   2.520  53     0A   56   17 0.90
   127   2.540  50     0A   53   17 0.96
   128   2.560  43     0A   51   18 1.29
   129   2.580  36     0A   50   18 2.01
   130   2.600  27  8000A   50   18 4.33
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AMN                           TRONC                
        TRAMO2               09.11.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  45     0A   56   18 1.08
    97   1.940  50     0A   54   17 1.04
    98   1.960  51     0A   55   18 0.99
    99   1.980  51     0A   57   18 0.95
   100   2.000  52  1000A   60   17 1.00
   101   2.020  52     0A   60   17 0.99
   102   2.040  52     0A   60   18 0.98
   103   2.060  51     0A   58   18 1.03
   104   2.080  51  4000A   58   18 1.05
   105   2.100  51     0A   56   18 0.99
   106   2.120  51     0A   52   18 1.03
   107   2.140  51     0A   57   18 0.83
   108   2.160  51     0A   58   17 0.90
   109   2.180  51     0A   58   18 1.02
   110   2.200  50     0A   55   18 0.93
   111   2.220  51     0A   56   19 0.96
   112   2.240  51     0A   57   18 0.95
   113   2.260  51     0A   57   18 1.11
   114   2.280  51  4000A   57   18 0.96
   115   2.300  52     0A   56   18 1.04
   116   2.320  52     0A   54   18 1.02
   117   2.340  51     0A   55   18 0.94
   118   2.360  51     0A   53   19 0.97
   119   2.380  51     0A   54   18 1.11
   120   2.400  51     0A   54   18 0.85
   121   2.420  51     0A   55   18 0.92
   122   2.440  51     0A   51   19 0.90
   123   2.460  51     0A   51   19 0.92
   124   2.480  52  4000A   54   19 1.63
   125   2.500  52     0A   52   19 0.96
   126   2.520  52     0A   54   19 0.95
   127   2.540  51     0A   53   19 0.95
   128   2.560  50     0A   52   20 0.98
   129   2.580  50     0A   44   20 0.71
   130   2.600  49     0A   50   20 0.89




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               20.11.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  47     0A   57   17 1.08
    97   1.940  49     0A   57   17 1.05
    98   1.960  50     0A   56   19 1.05
    99   1.980  52     0A   58   17 1.00
   100   2.000  53  1000A   58   17 1.11
   101   2.020  52     0A   56   17 1.04
   102   2.040  51     0A   54   19 1.03
   103   2.060  51     0A   55   18 1.09
   104   2.080  51  4000A   53   19 0.97
   105   2.100  51     0A   54   18 0.92
   106   2.120  51     0A   51   18 0.97
   107   2.140  50     0A   55   17 0.98
   108   2.160  49     0A   54   17 1.03
   109   2.180  49     0A   53   18 0.95
   110   2.200  49     0A   53   19 1.03
   111   2.220  50     0A   55   19 0.98
   112   2.240  50     0A   57   18 1.01
   113   2.260  50     0A   56   18 1.12
   114   2.280  50  4000A   54   18 1.00
   115   2.300  50     0A   53   18 1.18
   116   2.320  50     0A   52   18 1.04
   117   2.340  50     0A   55   18 1.01
   118   2.360  50     0A   55   19 0.95
   119   2.380  50     0A   54   18 0.98
   120   2.400  50     0A   53   18 0.98
   121   2.420  50     0A   50   19 0.95
   122   2.440  50     0A   51   19 0.97
   123   2.460  50     0A   49   19 0.93
   124   2.480  51  4000A   53   20 1.11
   125   2.500  51     0A   52   19 1.06
   126   2.520  51     0A   52   20 0.96
   127   2.540  50     0A   50   20 0.99
   128   2.560  50     0A   49   20 1.09
   129   2.580  51     0A   51   20 0.94
   130   2.600  50     0A   50   20 0.95




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               18.12.09
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  42     0A   74    9 1.06
    97   1.940  44     0A   72    8 1.09
    98   1.960  46     0A   70    9 1.04
    99   1.980  48     0A   70   11 1.01
   100   2.000  50  1000A   72    9 0.98
   101   2.020  51     0A   72    8 1.01
   102   2.040  51     0A   70    9 1.02
   103   2.060  51     0A   69   12 1.01
   104   2.080  50     0A   71   10 0.98
   105   2.100  50     0A   70   11 1.02
   106   2.120  50     0A   68   10 0.92
   107   2.140  50     0A   68   10 0.95
   108   2.160  50     0A   73   10 1.00
   109   2.180  49     0A   72   10 1.05
   110   2.200  49     0A   73   10 0.98
   111   2.220  49     0A   73   12 1.03
   112   2.240  50     0A   71   11 0.99
   113   2.260  50     0A   72   11 0.99
   114   2.280  50     0A   71   10 0.97
   115   2.300  50  4000A   72   10 0.97
   116   2.320  50     0A   69   11 1.05
   117   2.340  50     0A   69   10 1.01
   118   2.360  50     0A   70   11 0.94
   119   2.380  50     0A   70   11 0.91
   120   2.400  50     0A   70    9 0.91
   121   2.420  50     0A   69   10 0.93
   122   2.440  50     0A   66   12 0.93
   123   2.460  50     0A   66   12 0.88
   124   2.480  50     0A   64   12 0.94
   125   2.500  51  4000A   67   13 0.90
   126   2.520  52     0A   66   12 0.99
   127   2.540  52     0A   66   12 0.95
   128   2.560  52     0A   66   13 0.99
   129   2.580  53     0A   63   13 0.92
   130   2.600  53     0A   59   13 0.84




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               04.01.10
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    95   1.900  46     0A   75   12 1.04
    96   1.920  51     0A   73   12 1.10
    97   1.940  52     0A   70   12 1.03
    98   1.960  53     0A   72   12 0.98
    99   1.980  52  1000A   72   12 0.96
   100   2.000  52     0A   74   12 0.99
   101   2.020  51     0A   73   12 1.00
   102   2.040  50     0A   73   12 0.96
   103   2.060  50     0A   71   12 1.00
   104   2.080  50  4000A   71   12 1.01
   105   2.100  50     0A   70   12 0.92
   106   2.120  50     0A   68   12 0.97
   107   2.140  51     0A   72   12 0.93
   108   2.160  50     0A   70   12 0.97
   109   2.180  50     0A   71   12 1.03
   110   2.200  49     0A   71   13 0.93
   111   2.220  50     0A   72   13 0.92
   112   2.240  50     0A   73   13 0.99
   113   2.260  50     0A   71   12 1.13
   114   2.280  50  4000A   71   12 0.90
   115   2.300  50     0A   68   12 1.08
   116   2.320  50     0A   68   12 1.03
   117   2.340  50     0A   71   13 0.93
   118   2.360  50     0A   70   13 0.96
   119   2.380  50     0A   72   13 0.95
   120   2.400  50     0A   72   13 0.90
   121   2.420  50     0A   70   13 0.89
   122   2.440  50     0A   69   13 0.83
   123   2.460  50     0A   68   13 0.85
   124   2.480  51  4000A   69   13 1.32
   125   2.500  51     0A   68   13 1.03
   126   2.520  51     0A   70   13 0.92
   127   2.540  51     0A   69   13 0.94
   128   2.560  49     0A   67   13 0.96
   129   2.580  50     0A   61   13 0.86




AMN                           TRONC                
        TRAMO2               15.01.10
AGLOMERADO              2000  1  1  2
 20 50 1.0
    96   1.920  47     0A   66   17 1.16
    97   1.940  49     0A   64   16 1.09
    98   1.960  50     0A   64   20 1.07
    99   1.980  50     0A   64   20 1.01
   100   2.000  51  1000A   66   17 1.01
   101   2.020  51     0A   67   16 1.01
   102   2.040  51     0A   64   19 1.00
   103   2.060  50     0A   65   20 1.01
   104   2.080  50     0A   62   20 1.01
   105   2.100  50     0A   60   20 0.96
   106   2.120  50     0A   60   20 1.02
   107   2.140  50     0A   63   20 1.01
   108   2.160  50     0A   64   19 1.00
   109   2.180  49     0A   64   20 1.08
   110   2.200  49     0A   63   21 0.93
   111   2.220  50     0A   63   21 0.92
   112   2.240  50     0A   66   19 0.97
   113   2.260  50     0A   64   19 1.12
   114   2.280  50  4000A   65   19 0.99
   115   2.300  51     0A   64   19 1.00
   116   2.320  50     0A   62   18 0.96
   117   2.340  50     0A   64   17 0.98
   118   2.360  50     0A   61   20 1.05
   119   2.380  50     0A   64   20 1.04
   120   2.400  50     0A   65   17 0.93
   121   2.420  50     0A   62   20 1.02
   122   2.440  50     0A   62   21 0.92
   123   2.460  50     0A   62   21 0.92
   124   2.480  51  4000A   66   21 1.49
   125   2.500  51     0A   64   20 1.01
   126   2.520  51     0A   64   20 0.96
   127   2.540  51     0A   62   20 0.93
   128   2.560  49     0A   60   21 1.00
   129   2.580  40     0A   60   20 1.56
   130   2.600  32     0A   60   20 2.88
   131   2.620  26  8000A   58   21 0.94
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               28.01.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
    99   1.980  45     0A   71   14 1.01
   100   2.000  48     0A   64   11 1.03
   101   2.020  49     0A   63   11 0.98
   102   2.040  50     0A   64   14 0.97
   103   2.060  51  1000A   64   13 0.93
   104   2.080  50     0A   64   11 0.97
   105   2.100  50     0A   65   11 0.91
   106   2.120  49     0A   65   13 0.95
   107   2.140  49     0A   65   14 0.90
   108   2.160  50     0A   65   14 0.99
   109   2.180  50     0A   58   14 0.82
   110   2.200  50     0A   60   15 0.85
   111   2.220  50     0A   62   13 0.86
   112   2.240  49     0A   64   14 1.03
   113   2.260  49     0A   64   14 0.90
   114   2.280  49     0A   62   15 0.91
   115   2.300  50     0A   64   16 0.91
   116   2.320  50     0A   64   15 0.92
   117   2.340  50     0A   64   14 0.87
   118   2.360  50     0A   64   14 0.94
   119   2.380  50     0A   61   13 0.92
   120   2.400  50     0A   62   12 0.91
   121   2.420  50     0A   63   13 0.88
   122   2.440  50     0A   63   15 0.92
   123   2.460  50     0A   62   15 0.84
   124   2.480  50     0A   61   14 0.89
   125   2.500  50     0A   61   14 0.82
   126   2.520  50     0A   61   16 0.83
   127   2.540  50  4000A   62   16 1.15
   128   2.560  51     0A   71   16 0.95
   129   2.580  51     0A   71   15 0.97
   130   2.600  51     0A   68   15 0.98
   131   2.620  50     0A   65   15 0.99
   132   2.640  49     0A   61   16 0.88
   133   2.660  47     0A   58   16 0.86
   134   2.680  47     0A   58   16 0.87
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               02.02.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
   102   2.040  49     0A   65   14 0.94
   103   2.060  50     0A   66   13 0.95
   104   2.080  52     0A   64   15 0.94
   105   2.100  53     0A   64   16 0.92
   106   2.120  54  1000A   67   14 0.90
   107   2.140  53     0A   70   13 0.86
   108   2.160  53     0A   66   14 0.91
   109   2.180  52     0A   64   17 0.92
   110   2.200  51     0A   65   16 1.02
   111   2.220  51     0A   64   16 1.02
   112   2.240  50     0A   63   17 1.18
   113   2.260  50     0A   61   16 0.97
   114   2.280  50     0A   66   15 0.94
   115   2.300  49     0A   65   15 1.00
   116   2.320  49     0A   64   16 0.86
   117   2.340  49     0A   64   18 0.87
   118   2.360  50     0A   65   17 0.90
   119   2.380  50     0A   64   16 1.01
   120   2.400  50     0A   64   15 0.87
   121   2.420  50  4000A   64   15 0.95
   122   2.440  50     0A   61   15 0.85
   123   2.460  50     0A   62   14 0.87
   124   2.480  50     0A   64   16 0.87
   125   2.500  50     0A   64   17 0.83
   126   2.520  50     0A   63   15 0.79
   127   2.540  50     0A   62   16 0.85
   128   2.560  50     0A   62   17 0.84
   129   2.580  50     0A   60   17 0.85
   130   2.600  51  4000A   62   18 1.21
   131   2.620  51     0A   62   18 0.90
   132   2.640  51     0A   63   18 0.94
   133   2.660  51     0A   63   18 0.89
   134   2.680  50     0A   61   18 0.91
   135   2.700  50     0A   54   18 0.61
   136   2.720  49     0A   60   18 0.86
   137   2.740  48     0A   60   18 0.79
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               10.02.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
   101   2.020  46     0A   71   13 1.17
   102   2.040  48     0A   68   12 1.14
   103   2.060  49     0A   66   15 1.06
   104   2.080  50     0A   67   17 1.06
   105   2.100  51  1000A   69   13 1.09
   106   2.120  50     0A   69   12 1.11
   107   2.140  49     0A   67   16 1.01
   108   2.160  49     0A   68   16 1.09
   109   2.180  48     0A   68   16 1.10
   110   2.200  48     0A   66   16 1.02
   111   2.220  49     0A   66   18 1.62
   112   2.240  50     0A   70   17 1.02
   113   2.260  50     0A   69   16 1.03
   114   2.280  49     0A   67   16 1.11
   115   2.300  49     0A   66   17 0.91
   116   2.320  50     0A   66   18 0.98
   117   2.340  50     0A   68   17 1.03
   118   2.360  50     0A   68   15 1.18
   119   2.380  50  4000A   68   16 1.01
   120   2.400  50     0A   68   15 1.13
   121   2.420  50     0A   67   14 1.02
   122   2.440  50     0A   66   14 0.99
   123   2.460  50     0A   63   17 1.01
   124   2.480  50     0A   68   16 0.96
   125   2.500  50     0A   67   17 0.95
   126   2.520  50     0A   65   16 0.90
   127   2.540  50     0A   62   17 0.93
   128   2.560  50     0A   61   17 0.89
   129   2.580  51  4000A   66   17 1.44
   130   2.600  51     0A   63   17 1.06
   131   2.620  51     0A   64   17 1.00
   132   2.640  51     0A   64   17 0.99
   133   2.660  50     0A   61   18 1.13
   134   2.680  50     0A   63   18 0.97
   135   2.700  50     0A   61   17 0.92
   136   2.720  48     0A   60   18 0.89
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               01.03.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
   101   2.020  44     0A   70   18 1.18
   102   2.040  49     0A   67   17 1.08
   103   2.060  50     0A   63   20 1.05
   104   2.080  52     0A   64   21 1.04
   105   2.100  52  1000A   66   17 1.06
   106   2.120  52     0A   68   16 1.03
   107   2.140  51     0A   66   19 1.05
   108   2.160  50     0A   65   20 1.01
   109   2.180  49     0A   65   20 1.11
   110   2.200  49     0A   64   19 1.14
   111   2.220  50     0A   62   21 1.39
   112   2.240  50     0A   61   19 1.00
   113   2.260  50     0A   64   19 0.99
   114   2.280  49     0A   63   19 1.16
   115   2.300  49     0A   61   20 0.93
   116   2.320  49     0A   60   21 0.95
   117   2.340  50     0A   61   21 0.94
   118   2.360  50     0A   61   19 1.17
   119   2.380  50     0A   63   20 0.99
   120   2.400  51  4000A   61   19 1.08
   121   2.420  51     0A   60   17 1.00
   122   2.440  51     0A   60   17 1.03
   123   2.460  50     0A   60   21 1.04
   124   2.480  50     0A   60   21 0.97
   125   2.500  50     0A   60   21 0.95
   126   2.520  50     0A   58   20 1.02
   127   2.540  50     0A   58   21 0.97
   128   2.560  50     0A   57   21 0.97
   129   2.580  51  4000A   64   22 2.08
   130   2.600  51     0A   60   22 1.04
   131   2.620  51     0A   60   22 1.12
   132   2.640  51     0A   59   22 1.01
   133   2.660  52     0A   58   22 0.95
   134   2.680  52     0A   50   23 0.70
   135   2.700  52     0A   54   23 0.98
   136   2.720  52     0A   54   23 0.90
Página 1
021
AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               15.03.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
    98   1.960  47     0A   70   13 1.14
    99   1.980  50     0A   66   13 1.13
   100   2.000  50     0A   63   14 1.05
   101   2.020  50     0A   64   14 1.05
   102   2.040  50  1000A   68   12 1.06
   103   2.060  51     0A   67   13 1.07
   104   2.080  50     0A   67   14 1.02
   105   2.100  50     0A   67   13 1.12
   106   2.120  50  4000A   66   14 1.04
   107   2.140  50     0A   65   14 1.06
   108   2.160  50     0A   64   14 1.67
   109   2.180  50     0A   66   13 0.99
   110   2.200  50     0A   68   13 1.05
   111   2.220  49     0A   68   14 1.16
   112   2.240  49     0A   67   14 0.97
   113   2.260  50     0A   66   15 1.01
   114   2.280  50     0A   66   14 0.98
   115   2.300  50     0A   66   13 1.12
   116   2.320  50     0A   68   14 0.97
   117   2.340  50     0A   68   13 1.13
   118   2.360  50     0A   67   12 1.07
   119   2.380  50     0A   66   14 1.07
   120   2.400  50     0A   65   14 1.06
   121   2.420  50     0A   63   14 1.09
   122   2.440  50     0A   64   14 0.95
   123   2.460  50     0A   63   14 1.04
   124   2.480  50     0A   63   15 0.97
   125   2.500  50     0A   63   15 0.96
   126   2.520  51  4000A   65   15 1.65
   127   2.540  51     0A   64   15 1.04
   128   2.560  52     0A   64   15 1.05
   129   2.580  51     0A   61   15 1.04
   130   2.600  49     0A   60   16 1.06
   131   2.620  47     0A   59   16 1.00
   132   2.640  46     0A   59   16 0.93
   133   2.660  46     0A   58   15 0.99
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               18.03.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
    98   1.960  46     0A   57   25 1.14
    99   1.980  46     0A   56   24 1.10
   100   2.000  47     0A   55   25 1.14
   101   2.020  47     0A   58   24 1.11
   102   2.040  49  1000A   65   21 1.25
   103   2.060  49     0A   62   23 1.13
   104   2.080  50     0A   59   25 1.09
   105   2.100  49     0A   58   23 1.13
   106   2.120  49     0A   56   24 1.04
   107   2.140  50     0A   57   24 0.94
   108   2.160  50     0A   56   25 0.98
   109   2.180  50     0A   58   24 1.01
   110   2.200  50     0A   56   23 1.15
   111   2.220  49     0A   59   24 0.98
   112   2.240  50     0A   58   25 1.02
   113   2.260  50     0A   58   25 1.01
   114   2.280  50     0A   58   25 1.02
   115   2.300  50     0A   58   24 1.07
   116   2.320  51     0A   58   24 1.03
   117   2.340  50     0A   57   21 1.09
   118   2.360  50     0A   59   22 1.11
   119   2.380  50     0A   57   25 1.08
   120   2.400  50     0A   56   25 1.11
   121   2.420  50     0A   56   25 1.07
   122   2.440  50     0A   56   25 1.01
   123   2.460  50     0A   56   25 0.95
   124   2.480  50     0A   56   25 0.93
   125   2.500  50  4000A   55   25 1.16
   126   2.520  51     0A   64   26 1.00
   127   2.540  51     0A   59   26 1.11
   128   2.560  52     0A   58   26 1.01
   129   2.580  53     0A   55   26 1.03
   130   2.600  53     0A   55   26 1.10
   131   2.620  51     0A   54   26 1.05
   132   2.640  45     0A   53   26 1.26
   133   2.660  34  8000A   49   26 3.94
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               14.04.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
    97   1.940  44     0A   66   24 0.00
    98   1.960  49     0A   64   24 0.00
    99   1.980  51     0A   61   24 0.00
   100   2.000  52     0A   62   24 0.00
   101   2.020  53  1000A   62   24 0.00
   102   2.040  54     0A   64   24 0.00
   103   2.060  53     0A   63   24 0.00
   104   2.080  52     0A   62   24 0.00
   105   2.100  51     0A   63   23 0.00
   106   2.120  51  4000A   62   24 0.00
   107   2.140  50     0A   60   24 0.00
   108   2.160  50     0A   58   24 0.00
   109   2.180  50     0A   62   23 0.00
   110   2.200  50     0A   63   23 0.00
   111   2.220  49     0A   62   23 0.00
   112   2.240  49     0A   59   24 0.00
   113   2.260  50     0A   59   24 0.00
   114   2.280  50     0A   60   24 0.00
   115   2.300  51     0A   60   24 0.00
   116   2.320  51  4000A   59   24 0.00
   117   2.340  51     0A   57   23 0.00
   118   2.360  50     0A   56   23 0.00
   119   2.380  50     0A   56   24 0.00
   120   2.400  50     0A   54   24 0.00
   121   2.420  50     0A   56   24 0.00
   122   2.440  50     0A   58   24 0.00
   123   2.460  50     0A   56   24 0.00
   124   2.480  50     0A   55   24 0.00
   125   2.500  50  4000A   54   24 0.00
   126   2.520  51     0A   67   24 0.00
   127   2.540  51     0A   59   24 0.00
   128   2.560  51     0A   58   24 0.00
   129   2.580  51     0A   57   24 0.00
   130   2.600  51     0A   55   24 0.00
   131   2.620  50     0A   55   24 0.00
   132   2.640  47     0A   54   24 0.00
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AMN                           TRONCO               
        TRAMO2               16.04.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
   100   2.000  50     0A   62   22 1.22
   101   2.020  51     0A   60   22 1.17
   102   2.040  53     0A   62   22 1.15
   103   2.060  54     0A   62   21 1.05
   104   2.080  54  1000A   62   21 1.11
   105   2.100  53     0A   62   21 1.06
   106   2.120  53     0A   61   21 1.05
   107   2.140  52     0A   62   21 1.09
   108   2.160  51  4000A   61   21 1.15
   109   2.180  51     0A   61   21 1.00
   110   2.200  51     0A   58   21 1.55
   111   2.220  50     0A   60   21 0.99
   112   2.240  50     0A   59   21 1.05
   113   2.260  49     0A   60   21 1.03
   114   2.280  49     0A   58   21 0.98
   115   2.300  50     0A   58   21 0.98
   116   2.320  50     0A   58   21 1.02
   117   2.340  50     0A   59   21 1.12
   118   2.360  51  4000A   59   21 0.95
   119   2.380  50     0A   58   21 1.11
   120   2.400  50     0A   57   21 1.03
   121   2.420  50     0A   58   21 0.95
   122   2.440  50     0A   57   21 0.97
   123   2.460  50     0A   57   21 1.00
   124   2.480  50     0A   57   21 0.93
   125   2.500  50     0A   57   21 0.91
   126   2.520  50     0A   55   21 0.89
   127   2.540  50     0A   54   21 0.95
   128   2.560  51  4000A   59   21 1.30
   129   2.580  51     0A   56   21 1.11
   130   2.600  52     0A   56   21 1.01
   131   2.620  52     0A   54   22 0.99
   132   2.640  50     0A   53   22 1.02
   133   2.660  48     0A   52   22 1.01
   134   2.680  47     0A   53   22 0.98
   135   2.700  44     0A   50   22 0.96
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AMN                          TRONCO                
       TRAMO2               23.04.10
AGLOMERADO              2000  0  1  2
 20 50 1.0
    99   1.980  51     0A   72   20 1.22
   100   2.000  52     0A   58   21 1.15
   101   2.020  52     0A   60   21 1.01
   102   2.040  51     0A   60   20 1.03
   103   2.060  51  1000A   61   20 1.06
   104   2.080  51     0A   62   20 1.03
   105   2.100  51     0A   62   20 1.01
   106   2.120  50     0A   63   20 1.11
   107   2.140  50  4000A   62   20 0.98
   108   2.160  50     0A   61   20 0.98
   109   2.180  50     0A   58   21 1.23
   110   2.200  50     0A   62   20 0.99
   111   2.220  50     0A   61   20 0.99
   112   2.240  49     0A   62   20 1.05
   113   2.260  49     0A   62   20 0.95
   114   2.280  50     0A   62   21 0.95
   115   2.300  50     0A   62   21 1.03
   116   2.320  50     0A   62   20 1.18
   117   2.340  50  4000A   61   21 0.93
   118   2.360  50     0A   60   20 1.11
   119   2.380  50     0A   58   20 1.03
   120   2.400  50     0A   60   20 0.95
   121   2.420  50     0A   60   21 0.91
   122   2.440  50     0A   60   21 1.00
   123   2.460  50     0A   59   21 0.93
   124   2.480  50     0A   58   21 0.92
   125   2.500  50     0A   58   21 0.96
   126   2.520  50  4000A   58   21 0.98
   127   2.540  51     0A   65   21 1.10
   128   2.560  51     0A   60   21 1.14
   129   2.580  52     0A   60   21 0.99
   130   2.600  51     0A   58   21 0.94
   131   2.620  51     0A   57   21 1.06
   132   2.640  51     0A   52   21 0.95
   133   2.660  49     0A   54   21 0.97
   134   2.680  48     0A   54   21 0.91
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Datos climáticos en las estaciones meteorológicas 


























































ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 1 7 1.9 0.4 9.3
2 4.4 0.6 0.2 1.1 0.2 0.6
3 0.2 0.2 0.2 2.6
4 0.2 4.1
5 2.6 0.2 2.8 0.2
6 0.2 1.1 1.6
7 28 1.4 0.6 0.2
8 4.5 0.4 26.3 6.8 0.2
9 4.6 0.2 0.4
10 1 13.2 0.4 0.2 0.2
11 28.2 0.6
12 0.2 0.4
13 0.2 19.2 0.2 0.2 0.6
14 0.4 0.1 1.4
15 0.2 4
16 0.7 1.4 0.2
17 0.2 0.2 0.2 27.5 1
18 1 0.2 0.2
19 2.2 0.2
20 8.2 1.4 0.2
21 0.2 2.4 5.6 3.6
22 1.8 0.2 0.8 9 0.6 8.8
23 0.4 0.2 0.2 3.6
24 3.6
25 7.8 1.6 0.2 0.8
26 0.2 12.2 0.6 0.2 0.2 1 9.8
27 0.4 0.2
28 1.2 11.8 0.2 0.2 0.4
29 3.5 0.2 0.2 1.8 4.4
30 0.2 1 5.6
31 5 6.5 0.2 0.2 0.2
AÑO 2009
Día
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
1
2 3.2
3 0.2 0.2 2.6 1.8
4 7.2 6.6 0.4
5 3.8 0.4
6
7 19.8 7.4 7

























































ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 15.1 0.9 5.3 10.9 1.3 3
2 0.2 6 3 7.6
3 9.8 0.1 0.1
4 2.4 0.4
5 11.8
6 11.7 0.6 0.3 0.1
7 0.2 18.5 0.1
8 0.3
9 5.9 11.4 11.3










20 0.5 0.1 23.3 18.9
21 2 0.6 33.8 9.6
22 0.1 2 31.2 11.4
23 6.1
24 10.8
25 0.2 0.3 0.1 0.1
26 6.4 0.3 4.3
27 0.2 0.2 0.6 0.1
28 12.1
29 6.9 2.6 0.3
30 3.3 9.1 1.2
31 28.3 17.6 0.5 0.1
AÑO 2009
Día 




4 4.8 8.4 0.1 7.3
5 14.6 0.1 4.2
6
7 12.8 8.5 0.9










18 2.1 8.8 0.3
19 1.4 21.9 8.9
20












































FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
1 6 5.5 7 8.7 11.4 18.3 17.8 18.7 13.1 9.7 3.1
2 6 3.8 6.7 6.9 12.3 17.5 18.4 19.5 12.5 9.5 2.8
3 3 6.7 4.7 8.6 13.3 16.9 16.8 17.8 12.4 10 6.3
4 3.1 3.4 4 10.8 12.4 18.6 15.2 17.1 9.1 6.9 4.7
5 4 1.7 6.3 8.5 12.9 17.8 20.2 16.2 11.8 5 3.4
6 4.6 1.7 6.4 9.1 11.2 18.2 17.5 13.5 12.7 2.4 4.4
7 2.1 0.5 8.4 11.5 11.4 18.1 18.9 13.1 13 6.2 8.2
8 -0.9 4.6 7.1 11.3 12.5 16.1 17 12.7 16.6 6 4.8
9 1.4 6.3 5.1 11.3 12.5 16.3 17 11.9 16.1 2.4 3
10 6.1 7.5 9.6 12.4 12.8 15.3 16.8 14.2 14.3 1.3 4.1
11 2.6 5.8 5.3 11.2 14.1 15.2 17 16.5 11.8 3.1 3.5
12 1 4.1 3.7 13.2 14.4 18.4 17.9 14.4 11.2 6 2.5
13 1.1 6.2 7.1 13.2 14.8 16.2 19 16.3 10.3 6.5 1.3
14 1.1 7 6.5 11.8 19.8 19.8 19.3 13.7 9.4 8.7 1.2
15 3.4 6.7 8.2 7.8 17.3 18.6 18.6 11.1 6.6 8.7 0.6
16 3 5 7 6.5 17.5 17.6 17.7 9.6 4.1 9.9 -3.1
17 1.3 3.7 5.2 9.2 17.3 15.6 18.5 11.6 4.9 8.8 -2.5
18 3 4.1 4 9.6 16.1 12.4 19.2 12.1 4.8 7.7 -3.9
19 3.1 3.8 3.9 8.4 18.2 12.2 18.2 12.6 5.1 8 -4.5
20 2.7 5 6.1 10.4 17.9 14.6 17.7 11.7 11.2 7.8 -6
21 1.4 2.8 8 14.9 14.8 17.1 17.4 11.3 8.9 6.4 -2.8
22 2.1 1.6 10.9 13.2 12.5 18.7 17.6 15.5 7.7 7.6 3.8
23 4 4.1 7.9 15.9 14.8 20 18 13.9 6.2 5 5.6
24 2.5 5.5 10.4 15.8 15.3 18.6 18 12.8 10.3 4.7 7.1
25 4.4 2.8 9.1 14.4 15.7 17.8 18.8 13.1 12.1 7.3 7.7
26 2.7 4.8 9.4 12.2 15.7 16.6 18.8 13.3 11.9 5.1 6.5
27 3.1 4.6 6.7 11 14.9 17.8 17.5 12 10 5.4 3.2
28 2.7 8.3 8.8 10.8 15.5 17.5 18.5 12.3 15 3.3 4.5
29 7.3 6.2 12.2 16.7 16.2 20.6 11.6 11 6.3 9.6
30 6.9 6.3 12.8 17.5 20.7 18 13.2 9.8 4 8.1
31 6.7 11.3 18.3 16.6 9.4 8.8
AÑO 2009
Día
ENERO FEBRERO MARZO ABRIL
1 5.7 -1.8 3.2 4.9
2 1.5 -1.3 3 3.3
3 3.2 -1.4 6.4 3.1
4 4.4 -0.6 4.9 4.7
5 5.7 4.7 4.3 2.4
6 -1.2 3.7 0 4.2
7 -0.7 1.7 -1.9 7.1
8 1.3 4.1 -1.9 6.2
9 -3 3.5 -2.6 7.2
10 -3.9 -2.1 -3.9 4.3
11 -2.5 -3.1 -4.1 7
12 -3.4 -5.8 -1.6 6
13 2.2 -3.1 -1.9 4.5
14 5.2 -2.6 -1.7 4.9
15 2.8 -3.8 -1.7 3.7
16 2.1 4 -0.1 5.8
17 7.1 6.2 0.3 5
18 7.4 3.7 -0.5 8.3
19 6.9 3.6 4.7 6.5
20 6.1 -0.3 8.9 8
21 2 -0.6 10 6.8
22 1.4 2.8 9.2 9.1
23 1.5 6.7 8.3
24 5.7 6.7 9.8
25 4 5.7 9
26 -0.3 4.6 8.6
27 -2 3.2 8.5
28 -2.9 6.1 7.4
29 -0.7 4.8
30 3.5 7.1
31 -0.1 4.5
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